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La tecnologia LIDAR (Laser Imaging Detection and Rangin) consiste en el escaneado con lase-
res de alta precisidn para obtener un modelo digital 3D georreferenciado del mundo real. Su
uso se estd estandarizando rapidamente en multiples disciplinas de la ingenieria, ya bien sea
en su version aérea (escaneando la superficie terrestre desde un avion), terrestre (estaciona-
do) o mdévil (ubicado en un vehiculo). Estos dispositivos generan un inmenso conjunto de sam-
ples con coordenadas e informacién asociada (como el color o el indice de reflectividad) que
denominamos “nubes de puntos” o point clouds. La magnitud habitual de estos datasets es
del orden de cientos o miles de millones de puntos, que se traducen en varios cientos de gi-

gabytes de datos.

Conseguir una visualizacidon 3D de estas nubes de puntos en PCs de escritorio requiere el uso
de técnicas especiales denominadas multirresolucidn, basadas en estructuras de datos espa-
ciales y jerarquias caché por software, asi como complejos algoritmos de render programados
a bajo nivel sobre las unidades de procesado grafico o GPUs. Este proyecto pretende abordar
este problema, como extension de la libreria Point Cloud Manager (PCM) creada por el mismo
autor, realizando un estudio del estado de la cuestidon y una implementacién de visualizacién

avanzada eficiente.
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Nubes de puntos, LiDAR, escaner 3D, grandes datasets, real time render, visualizacién 3D, ca-
ché software, jerarquia de memoria, estructuras de datos espaciales, sistemas multirresolu-

cién, niveles de detalle, splat rendering.
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1 INTRODUCCION

El presente Trabajo Fin de Grado aborda el problema de la visualizacién tridimensional e
interactiva de bases de datos LiDAR (nubes de puntos) con tamafio arbitrario. El docu-

mento se divide en los siguientes capitulos:

1. Introduccion, donde se presenta un breve resumen del trabajo, asi como sus mo-
tivaciones, objetivos y ambitos de estudio.

2. Contextualizacién y fundamentos, con algunas bases que introducen al lector en
los distintos dmbitos abarcados en este documento, desde el origen de los datos
LIDAR hasta conceptos técnicos computacionales imprescindibles para la com-
prension del funcionamiento del sistema.

3. Estado del arte, en el que se describen de forma escueta las técnicas multirreso-
luciéon mas utilizadas en la actualidad, asi como las distintas formas de abordar el
render.

4. Analisis de la solucién propuesta, donde se ofrece una breve explicacion general
de la solucion planteada, asi como unos requisitos propuestos.

5. Estructura de datos espacial multirresolucion, donde se entra ya en materia fun-
cional, y se comenta cémo es la estructura de datos, sus caracteristicas de multi-
rresolucion y de niveles de detalle, asi como su construccion.

6. Jerarquia de memoria, en el se propone un nuevo modelo de memoria ampliado
hacia las tarjetas graficas o GPUs, y dos cachés por software que aprovechen las
caracteristicas espaciales de los datos a tratar.

7. Visualizacidn interactiva, donde se explicard cdmo se realiza el render en tiempo
real con el API para hardware grafico OpenGL.

8. El paquete de software PCM, en se presenta la arquitectura de la solucién soft-
ware desarrollada, sus herramientas y funcionalidades, y el pipeline de trabajo
para tratar con nubes de puntos.

9. Disefio e implementacidon, donde se mostrara con lenguaje UML el disefio soft-
ware generado, y se explicara con detalle el funcionamiento de cada una de las

partes que lo componen.



10. Resultados, para exponer algunos datos significativos del funcionamiento del sis-
tema.

11. Conclusiones y futuros desarrollos, donde se explicaran la proyeccidn del proyec-
to, sus lineas de trabajo futuras, y en qué forma se han cumplido los objetivos ex-
puestos.

12. Bibliografia, con referencias bibliograficas a los documentos mas importantes en

este tema.

1.1 MOTIVACION

En los ultimos afios los sistemas de adquisicion de datos tridimensionales (comunmente
denominados LiDAR, Laser Imaging Detection And Ranging) ha estado evolucionando de
tal forma que ha causado una revolucién en los métodos de trabajo de diversas discipli-
nas, desde la ingenieria civil e industrial, la arquitectura, la conservacién del patrimonio
cultural, hasta el cine o los videojuegos. Estos sistemas, como se vera en el siguiente capi-
tulo, utilizan haces de luz laser y sensores fotograficos para muestrear las superficies de
entornos espaciales, como objetos, habitaciones, edificios, calles, o ciudades enteras.
Cada muestra es situada con una cierta precisién en un marco de referencia espacial vir-
tual, mediante unas coordenadas (x,y,z). Ademads, a cada una de ellas se le asocia una
cierta cantidad de informacion, dependiendo de su propdsito, como puede ser el color
del objeto en esa muestra, su vector normal, indice de reflectividad de la luz, temperatu-
ra, etc. A la base de datos de una sesién de escaneo se le suele denominar nube de pun-
tos o point cloud, y su tamafio es completamente arbitrario, dependiendo de las caracte-
risticas del dispositivo y del nimero de escaneos, aunque se puede decir que actualmen-
te, llegan con facilidad a las miles de millones de muestras. Se puede aseverar que la ten-
dencia de crecimiento de estos datasets resulta ser, como minimo, tan pronunciada como
las capacidades estandar de memoria de sistema (RAM) de los PCs, pero multiplicando

éstas en varios niveles de magnitud [1].

Una nube de puntos, por lo tanto, es el modelo digital de una realidad espacial, en un

instante determinado del tiempo. Poder disponer de esta BBDD desde un computador



tiene innumerables ventajas y aplicaciones en una gran cantidad de dmbitos. Algunos

ejemplos son:

e En Ingenieria Civil, se utilizan en todo tipo de simulaciones y cdlculos para decir
como acometer una obra, como planificar el trazado de una carretera (movimien-
tos de tierra, taludes, desmontes, etc.), conocer el estado de conservacion de una
estructura, inventariado de elementos, etc. La ganancia en eficiencia, precision y
costes de este tipo de técnicas ha demostrado enorme respecto a la topologia
clasica.

e En Ingenieria Industrial, es ya practicamente el estdndar de facto para prototipa-
do.

e En Arquitectura, se utiliza para célculos de carga estructural, conservacion de fa-
chadas, simulaciones 3D para toma de decisiones de disefio, etc.

e En la Conservacion del Patrimonio Cultural, también es practicamente un estan-
dar. Al tratar de clasificar y mantener objetos unicos, los escaneos 3D suponen
una copia digital del bien cultural, de forma que su posterior estudio se puede
realizar sin dafiar el objeto real, por varios investigadores a la vez desde cualquier
lugar del mundo.

e En Cine, ya que son la base de multitud de los efectos especiales donde se mezcla

imagen real con imagen generada digitalmente.

En lineas generales, se pueden sintetizar las ventajas de esta técnica en dos grandes gru-
pos. Por una parte, la reduccién de costes, ya que en multitud de ocasiones, una nube de
puntos sustituye acciones u operaciones que se deben tomar con instrumentos especifi-
cos, con su correspondiente desplazamiento de personal y material. Por otra parte, dis-
poner de esta copia de forma digital permite la aplicacion de la ciencia y potencia

computacional que disponemos actualmente para todo tipo propdsitos.

En practicamente cualquiera de los casos de uso anteriormente descritos, el primer paso
para poder trabajar con los datos es su visualizacion interactiva. Este término hace refe-
rencia al denominado real-time render, es decir, a la generacidn de imagenes con técnicas

computacionales a una velocidad tal que el usuario tenga completa libertad para moverse



por la escena tridimensional para poder apreciarla desde cualquier punto de vista'. Ac-
tualmente cualquier computadora personal viene dotada con un chip disefiado con este
propodsito (GPU) y con su propia memoria grafica (Video RAM o VRAM). Pero existen dos
grandes dificultades que impiden poder utilizar estos componentes de una manera es-
tandar con nubes de puntos. Por una parte, las primitivas de dibujo que las GPUs proce-
san habitualmente son poligonos, no puntos. Por la otra, el tamafio de los datasets ob-
tenidos por dispositivos LIDAR pueden facilmente multiplicar x100 o incluso x1000 tan-

to la memoria grafica (VRAM) como la memoria del sistema (RAM).

Este proyecto estudia la problematica anteriormente descrita en todas sus fases y ofrecer
una solucidn software eficiente, desde el tratamiento de estas bases de datos, la genera-
cion de estructuras multirresolucién, la implementacion de una nueva jerarquia de me-
moria y cachés software, hasta la visualizacidn interactiva con técnicas avanzadas de ren-

der.

1.2 OBJETIVOS

Segun las motivaciones descritas en la seccién anterior, el objetivo principal de este pro-
yecto es el estudio y creacidn de una solucién software capaz de gestionar nubes de pun-
tos 3D independientemente de las capacidades de la maquina y del tamano del dataset,
para su posterior visualizacion en tiempo real utilizando técnicas de render avanzadas.

Para ello, se listan los siguientes cuatro objetivos concretos:

1. Andlisis y estudio del estado del arte en el campo de las estructuras de datos es-
paciales multirresolucidn, y desarrollo de una propia para su uso en el sistema.

2. Desarrollo teérico y construcciéon de un prototipo de gestion de la jerarquia de
memoria gestionada por software que aproveche el caracter espacial de los da-
tos.

3. Andlisis y estudio del estado del arte sobre el render interactivo de nubes de pun-

tos, e implementacién propia.

1 . . . . .
Comunmente se considera un render interactivo cuando se generan a partir de 25 frames por segundo.



4. Desarrollo de un paquete software que incluya las herramientas necesarias para
convertir, procesar y visualizar los datasets de informacién provenientes de esca-
neres laser LIDAR u otras fuentes, utilizando el sistema descrito en punto ante-
rior.

5. Implantacion de una infraestructura de desarrollo y un sistema de informacién
propio para el proyecto, capaz de soportar trabajo concurrente, y que pueda mo-

nitorizar el estado del proyecto, con vistas a su apertura a la comunidad.
El software descrito debera ademds cumplir los siguientes requisitos:

e Multiplataforma, debe ser compatible con los sistemas operativos mas utilizados
en el momento, Microsoft Windows, Linux y Mac OSX.

e Facilidad de uso, tanto para usuarios como para programadores que quieran
desarrollar sus algoritmos espaciales.

e Generalidad, de forma que pueda trabajar con distintos formatos de nubes de
puntos, datos asociados, plataformas, etc.

e Extensibilidad, aprovechando los patrones de disefio [2], para que sea facilmente

ampliable a nuevos formatos y técnicas de render.

1.3 INSPIRACION Y CONTINUACION DE TRABAJO

Este trabajo se presenta como una continuaciéon o extensién de la libraria Point Cloud
Manager (PCM), introducida por el mismo autor en [3]. En esta tesis fin de master se
desarrollé un sistema capaz de trabajar con nubes de puntos de tamafio arbitrario, ba-
sandose en una estructura multirresolucién inspirada en el campo de Computer Graphics.
Este sistema trataba de aprovechar la naturaleza espacial de los datos, asi como las técni-
cas de GPGPU posibles hoy en dia en las tarjetas graficas de consumo, para aplicar algo-

ritmos sobre el dataset, como una forma de High Performance Computing.

El presente documento demuestra que esta estructura puede ser también valida para la
visualizacidon avanzada de nubes de puntos. Basandose en PCM, la estructura multirreso-
lucion puede ser adaptada para poder utilizar las partes programables de las GPUs y reali-

zar un render de los paquetes de informaciéon que maneja.



2 CONTEXTUALIZACION Y FUNDAMENTOS

Este capitulo trata de enmarcar al lector en el dmbito del problema y ofrecer unos princi-
pios basicos en los distintitos ambitos tocados por la solucién propuesta. Para ello, se
comenzara describiendo formalmente las nubes de puntos y sus formas de concepcion,
fundamentalmente de tipos escaneres LIDAR, aunque también de otras fuentes, y sus
formatos. Por otra parte, se explicaran algunas nociones sobre sistemas multirresolucion
y niveles de detalle asi como de las las jerarquias de memoria en las maquinas actuales
(incluyendo las nuevas unidades de procesamiento grafico o GPUs) y el papel jugado por
las cachés software. Por ultimo, se comentardn las bases del render 3D en tiempo real
para la visualizacién, y el papel de los datasets compuestos exclusivamente por puntos sin

relaciones topoldgicas.

2.1 NUBES DE PUNTOS

Se denomina “nube de puntos” o point cloud a un conjunto de vértices en un sistema de
coordenadas tridimensional, sin topologia alguna que los relacione. Estos vértices se
definen normalmente por sus coordenadas XYZ, y suelen representar muestras de la su-
perficie externa de un objeto. Su densidad o distribucién atiende exclusivamente al mé-

todo con que haya sido creado el dataset.

llustracién 1. Visualizacidn de nubes de puntos y su sistema de coordenadas.

En una nube de puntos, cada muestra o punto puede llevar asociado una cantidad arbi-

traria de informacién, como puede ser color del punto, la normal de la superficie, reflecti-



vidad del material, clasificacidon, temperatura, carga, etc. A efectos computacionales,
puede decirse que el espacio ocupado por cada punto es la suma del espacio de sus tres
coordenadas (simple o doble precision) mas la suma de los datos asociados. Por lo tanto,

y de forma muy general, el tamafio en bytes de una nube de puntos seria
Spe = Np(12P + Syata)

Donde Sy, seria el tamafio en bytes, N,, el niumero de puntos del dataset, P valdria 1 para
simple precisién y 2 para doble, y S;,4:, €l tamaiio en bytes de los datos asociados a cada
punto. El nimero 12 sale de multiplicar 4 bytes de la simple precisién por las 3 coordena-
das. De esta forma, por ejemplo, una nube de 500 millones de puntos, con color RGB,
indice de reflectividad, vector normal, y un byte para una clasificacion de hasta 256 cla-

ses, con todos los flotantes en simple precisién, ocuparia

Spe =500-10°(12+ (3-4+4 +3-4+1)) =20,5-10° bytes ~ 19 GB

2.1.1 SISTEMAS LIDAR DE ADQUISICION DE NUBES DE PUNTOS

Como se ha comentado en la introduccion, LIDAR es el acronimo de Light Detection and
Ranging, y hace referencia a la tecnologia que permite determinar la distancia desde un
emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado, midiendo la diferen-
cia de tiempo entre su emisién y recepcion. Ademas, en funcion de la intensidad y forma
de haz recibido, se detecta también el indice de reflectividad del material muestreado.
Automatizando este proceso, en una sesién de muestreo pueden tomarse hasta cientos o
miles de estas muestras, cada una de las cuales tendra unas coordenadas espaciales en el
marco de referencia convenido inicialmente. Los errores de medicidon dependeran de la

calibracién y calidad del equipo utilizado.



llustracion 2. A la izquierda, una nube de puntos (como mapa de alturas, por colores) tipica de
un LIDAR aéreo. A la derecha, un entorno urbano adquirido con LIDAR terrestre.

En funcién del trabajo a realizar, y de la extensién de la zona a cubrir, se pueden realizar

distintos montajes de equipos LIDAR. Algunos de ellos son los siguientes (llustracién 3):

e Terrestres estaticos, que mediante un geoposicionamiento se sitlan en distintos
lugares para obtener varios escaneos, que en un post-proceso seran conjuntados
en un solo dataset. Es el mas comun para trabajos de edificaciones, patrimonio,
etc.

e Terrestre dinamico, también conocido como Mobile Mapping, donde se montan
el sistema LIDAR sobre algln vehiculo terrestre (todoterrenos, quads, trenes,
etc.) y con un equipamiento especial se realiza un escaneo continuo, que va ge-
nerando un dataset en los alrededores de la ruta por la que pasa. Utilizado en
mantenimiento de carreteras, paisajismo, urbanismo, etc.

e Aéreo, con un montaje en una aeronave especialmente adaptada, que va esca-
neando el terreno cenitalmente. En muchos casos, este tipo de equipamiento
emite haces de gran didmetro, de forma que les permite clasificar las muestras en
funcidn de la cantidad de luz recibida de vuelta, para detectar masas arboéreas,
agua (rios, lagos, mar), etc. Muy utilizado en todos los campos de la topografia.

e Batimétrico, para escanear suelos marinos, con un montaje parecido al aéreo pe-
ro sobre un barco, y con tecnologia adaptada para medir correctamente sobre un

medio liquido.



llustracion 3. A la izquierda, un equipo de LIDAR terrestre de la marca Leica. En la imagen cen-
tral, vision explicativa de un vuelo LIDAR. A la derecha, un sistema de de mobile mapping (IPS2
de la casa Topcon).

Las posibilidades de aplicacion de las nubes de puntos en ingenieria son practicamente
infinitas, y debido al abaratamiento y ganancia de precision de los equipos, se estdn em-
pezando a explotar es estos Ultimos afios. Desde la generacidon de Modelos Digitales de
Terreno (DTM) hasta calculos de estructuras, simulaciones de carga, busqueda de patro-
nes y un largo etcétera de procesos, cualquiera de estos procesos tienen un claro caracter

espacial, y exige poder ejecutar operaciones sobre distintas regiones del dataset.

2.1.2 OTRAS FUENTES

No sélo los equipos LIDAR pueden captar nubes de puntos del entorno real, existen otro
tipo de tecnologias, que se denominan de forma genérica escaneres 3D, capaces de ad-
quirir este tipo de datasets. Estos pueden estar basados en distintas tecnologias, aunque
el funcionamiento suele ser parecido: emitir algun tipo de radiaciéon o pulso y medir el
tiempo de retorno. Algunos ejemplos son los equipos que utilizan ultrasonidos, luz infra-

rroja, ondas de radio, etc.

Un ejemplo muy en auge en estos momentos seria el Kinect de Microsoft, dispositivo de
entretenimiento capaz de captar los gestos y movimientos de los usuarios e interpretarlos
por software para Interaccion Computador — Humano (CHI). Su funcionamiento consiste
en la emision de un patrén de luz infrarroja emitida continuamente en una frecuencia
particular, y la recepcién mediante una camara especial de los rebotes de dicha frecuen-
cia. Su tecnologia permite obtener una nube de puntos dinamica y en tiempo real, como
un mapa de profundidades de los objetos que se sitian frente a él. Puede verse este efec-

to en la llustracion 4.



llustracion 4. Nube de puntos adquirida en tiempo real con el dispositivo Kinect de Microsoft.

Pero ademas, las nubes de puntos pueden proceder de procesos computacionales o algo-
ritmos, no necesariamente del mundo real. Miiltiples tipos de simulaciones trabajan con
puntos para obtener muestras discretas de campos vectoriales. Por ejemplo, las simula-
ciones de zonas limite de inestabilidad entre gases de Richtmyer-Meshkov, puede generar
tantas muestras puntuales como precisién se requiera; o el sistema de renderizado utili-
zado por la compafiia Pixar en sus peliculas de animacién, renderman, que utiliza nubes

de puntos para los cdlculos intermedios de la iluminacién indirecta [4].

key light

fill lights

llustracion 5. Nubes de puntos utilizadas como parte del proceso de iluminaciéon de la compa-
fiia Pixar en la pelicula “Up” (Fuente: Pixar Inc.)

2.1.3 FORMATOS

A pesar de la relativa sencillez de este tipo de datos, existen multiples variantes de forma-

tos utilizados, en funcién del fabricante del equipamiento, los sensores conectados al
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dispositivo, y los programas de post-procesado utilizados. Los mas importantes son los

siguientes:

e XYZ: el formato mas bdsico, que almacena en ASCIl solamente la informacién de
coordenadas de los vértices.

e PTS: formato ASCII propietario de Leica, capaz de almacenar informacion asocia-
da a cada vértice y de separar distintos conjuntos de puntos.

e PTX: el formato complementario al PTS, también de Leica, que almacena por se-
parado cada una de las sesiones de escaneado y la informacidn de calibracién del
escaner, asi como las matrices de transformacién del marco de coordenadas de
referencia.

e LAS: el estandar de facto para los escaneos LIDAR aéreos, publico y bien docu-
mentado. Capaz de almacenar multiple informacién sobre los vuelos y escaneos,
y de clasificar la informacidn por capas, cuenta ademds con LAStools y LASlib, un
paquete software open-source desarrollado por la Universidad de Carolina del
Norte [5].

e SD: formato ampliamente utilizado para muestreos 3D, normalmente con escane-
res de mano.

e PLY: formato extendido en el campo de la investigacidn, de descripcién de obje-
tos 3D de gran tamaiio, desarrollado por la Universidad de Stanford, que propor-

ciona también un conjunto de herramientas y librerias para su gestion [6].

Debido al tamafio que suelen alcanzar estos datasets, es comun que suelan trocearse en

varios ficheros, de entre 500MB y 1,5GB.

2.2 RENDER

De forma general, se denomina render al proceso computacional de generacién o sintesis
de imagenes. Se puede afirmar que el estudio de dicho proceso es el nucleo de los Grafi-
cos en Computacion. Normalmente, dado un modelo 3D digital y una posicion de la vista,
este proceso consiste en aplicar ciertos algoritmos para obtener la imagen que se veria

desde dicha posicién. Existen numerosas tipos de render, segun la naturaleza de los algo-
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ritmos con los que trabaja, la intencidén de realismo, su propdsito, los modelos que sinte-

tiza, etc. Para este trabajo, es importante remarcar la siguiente diferencia:

e Render off-line: es aquel en el cual la visualizacidon del resultado se produce a
posteriori del proceso. Normalmente se trata de complejas simulaciones de luz
sobre modelos tridimensionales de alta precisidn, y requiere unas grandes capa-
cidades de memoria y computacionales. La generacion de cada imagen se suele
medir en horas, y se llegan a utilizar clusters denominados granjas de render. Es
el utilizado tipicamente para conseguir infografias de arquitectura o peliculas de
animacion.

e Render interactivo, real-time u on-line: es aquel capaz de suministrar en tiempo
real imagenes al usuario, de forma que éste tiene la capacidad de decidir en cada
momento parametros de la simulacidén, como la posicién de la camara, ilumina-
cion de la escena, etc. Para engarfiar al cerebro humano se consideran necesarias
un minimo de 12 imdagenes por segundo (cominmente denominado frames por
segundo, o fps). Aunque el estdndar en cine o TV suele ser de 25 o 30 fps, debido
al ratio de actualizacidn tipico de los actuales dispositivos de visualizacion de los
ordenadores, en Graficos en Computacion se considera un estandar los 60 fps. Es-
to quiere decir que el proceso tiene aproximadamente 16 ms para generar cada
imagen. Este es el tipo de render utilizado en software de disefio (CAD o 3D), en

simuladores y videojuegos.

llustracion 6. Ejemplos de render off-line, fotorrealista (izquierda) y render interactivo (dere-
cha). Puede apreciarse la diferencia de detalle e iluminacion de la escena. El primero de ellos
puede precisar varias horas de procesado, mientras que el segundo solamente algunas decenas
de milisegundos en una GPU (Fuente: greyscalegorilla.com y dudka.cz)
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Por supuesto, existen grandes diferencias a nivel computacional entre ambos tipos de
render. Mientras el primero (off-line) puede disponer de grandes recursos tanto de pro-
cesado (enormes tiempos de CPU) como de memoria (puede realizar swapping entre
memoria del sistema y almacenamientos persistentes), la segunda (realtime) se ve limita-
da al uso de la GPU durante unas decenas de milisegundos, y a la memoria que incluya la

tarjeta de video.

Este proyecto se centra en el render interactivo, para poder ser utilizado en software que
trabaje con datos LIDAR en tiempo real, donde los usuarios puedan ver todos los detalles

del escaneo, y tomar decisiones o aplicar operaciones sobre el mismo.

2.2.1 HARDWARE GRAFICO (GPUS)

Hoy en dia, cualquier ordenador personal posee hardware especifico para conseguir este
propdsito, denominada comUnmente tarjeta grdfica o tarjeta de video, compuesta de un
chip de proceso (Graphics Processing Unit o GPU), una memoria propia (Video RAM o
VRAM) y un interfaz contra el sistema (actualmente PCl-e). Este hardware esta especifi-

camente disefiado para procesar datos graficos y tridimensionales, mediante dos APIs:

e DirectX, API propietario de Microsoft, vdlido sélo en sistemas Windows.

e OpenGL, estandar y multiplataforma®.

Cualquiera de estos dos APIs definen unos tipos de datos tridimensionales y una forma
estandar de procesarlos (implementada fisicamente en el hardware) denominada pipeli-

ne. Se comentan separadamente en las siguientes subsecciones.

2.2.2 MODELOS TRIDIMENSIONALES

Como se acaba de mencionar, los chips graficos (GPUs) tienen una implementacion stan-
dard fijada en hardware para trabajar con una determinada descripcion de datos tridi-

mensionales, las meshes. Informalmente se pueden definir como mallas de tridngulos que

2 Siguiendo los objetivos planteados en el proyecto de uso de estandares y soporte multiplataforma, el API
escogido en este desarrollo es OpenGL. En adelante, todas las referencias al API grafico seran especificas de
OpenGL.
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crean objetos. Estan formadas basicamente por vértices (puntos en el espacio) y caras o
faces, que definen como se conectan los vértices en conjuntos de tres, formando tridangu-
los. En la siguiente figura (llustracidn 7) se puede observar como ejemplo la descripcion
en esta forma de un cubo. La lista de vértices, cada uno con sus coordenadas (x,y,z), y la
lista de los 12 triangulos, dos por cada cara del cubo. Esta informacién es proyectada al

plano de la pantalla, y los pixeles son rellenados con el color asignado a cada cara.

Face List Vertex List
fo | vOv4 VS v0 (0,00 | fo 11 12 115 7
f1 [vovswi vl 100 [f213 13 f12 1
f2 [vivsve v2 |10 | f4 f5 f14 f13 f3
f3 |vivev2 v3 10,1,0 |16 7 115 14 15
f4 |v2vev7 v4 1001 |16 17 f0 18 11
f5 |v2vZv3 vi101 [fofif2 O f8
f6 [v3viva v [111 [1213 14 1109
f7 |v3va VO V7 10,1 |14 {5 f6 f11 f10
f8 |v8v5v4 v8 |.5,50| f8 fo 10111
fo |vBv6vs v9 |5.51[ 112131415
f10 | v8 v7 v6
fl11|v8 va v7
f12 [ vo vs va
f13 | vov6 vs
f14 | v9 v7 v6
f15 | vo va v7

llustracion 7. Meshes: en la figura de la izquierda, ejemplo de descripcion de un cubo a partide
de vértices y caras. A la derecha, una mesh basica completa (delfin). (Fuente: Wikipedia)

Para conseguir un acabado mas detallado sobre las meses, se utilizan las texturas. Estas
son imagenes que, de alguna manera, recubren el objeto segin un mapeado de cada

vértice al pixel que le corresponda (llustracion 8).

B3] 0502) (0.4,02)
- (04,08
LB
B _
L§§ 1,02
€ C

(0,0.8)

(1,08)

llustracion 8. Mapeado de textuas sobre meshes (Fuente: resources.esri.com)
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Toda esta informacion (descripcion de las meshes y texturas) debe transferirse desde la
memoria RAM del sistema a la memoria de la GPU (VRAM) en arrays de datos, para poder
generar el render interactivo. Esto conlleva dos grandes problemas: por una parte, la
velocidad del bus de datos entre estos dos componentes es limitada, asi que se debe op-
timizar el nimero y tamafio de las transferencias para que el usuario no experimente
“parones” o bajos framerates. Por otra parte, el tamafio de la memoria VRAM suele ser
entre 8x y 20x veces menor que la memoria RAM (por ejemplo, un sistema con 4GBytes
en RAM y 256MB en VRAM). Esto limita todavia mas la cantidad de datos que se pueden

mostrar.

Sin embargo, las GPUs no estdn preparadas de facto al tipo de datos que atafie a este
trabajo, las nubes de puntos. Como se ha comentado ya, éstas no disponen de ninguna
relacidn topoldgica, es decir, que los puntos no estan conectados entre ellos, asi que no
forman los triangulos que la GPU necesita para poder realizar la visualizacion. Como se
vera en el capitulo dedicado a render, la GPU puede dibujar cada punto como un simple
vértice, dandole un radio de pixeles. Esta serd la visualizacion naive de los datos LiDAR,

gue mejorara gracias a las posibilidades de programacién de los nuevos pipelines graficos.

2.2.3 EL PIPELINE GRAFICO Y SHADERS

El pipeline de una GPU es el proceso implementado en hardware capaz de transformar la
informacidn vista en la subseccién anterior en imdagenes, de una forma muy eficiente.
Consiste en una serie de etapas donde se realizan operaciones de algebra lineal que tie-
nen ademads en cuenta la posicidn, rotacion y escala del punto de vista, objetos y luces,

para definir finalmente de qué color dibujar cada pixel de la pantalla.
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= Vertices > Pixel Groups & Programmable Unit

—> Fragments -=‘> Textures

llustracion 9. El pipeline de OpenGL (Fuente: “The OpenGL shading” book).

En las GPUs modernas, algunas de las etapas del pipeline se pueden modificar, mediante
pequefios programas escritos en lenguaje GLSL (GL Shading Language), denominados
shaders. En la anterior figura (llustracién 9) se puede observar el pipeline de una version
moderna de OpenGL, donde los cuadros amarillos hacen referencia a buffers de datos, los
azules a etapas fijas de procesado, y las moldeadas en forma de estrella, a etapas pro-

gramables. El Frame Buffer es la imagen final que se mandara a la pantalla.

A pesar de las grandes limitaciones que existen a la hora de programar shaders (nimero
de instrucciones, ifs y loops muy limitada, sélo algunas operaciones matematicas, varia-
bles sin persistencia, etc.), éstos han provocado una gran revolucidn en el render interac-
tivo, pasando de la cuestionable calidad visual que ofrecia el antiguo hardware fijo a ima-
genes fotorrealistas comparables al render off-line, en la mayor parte de los casos me-

diante trucos algoritmicos que imitan simulaciones complejas.
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llustracion 10. Diferencia de calidad entre un render con el clasico pipeline fijo tipo T&L (iz-
quierda) y otro utilizando un pipeline programable con vertex y fragment shaders (derecha)
(Fuente: electriccartilage.files.wordpress.com)

A pesar de que hoy en dia existen mas partes programables en las GPUs, como los geo-

metry shaders, los principales y mas utilizados son:

e Vertex shaders: es una funcién que recibe como parametro un vértice. Sélo tra-
baja con un vértice a la vez, y no puede eliminarlo, sélo transformarlo. Para ello,
modifica propiedades del mismo para que repercutan en la geometria del objeto
al que pertenece.

e Fragment shaders: no interviene en el proceso de la definicién de la geometria de
la escena, sino que forma parte de la segunda etapa: la rasterizacion. Alli es don-
de se aplican las texturas y se tratan los pixeles que forman parte de ellas. Basi-

camente, un fragment shader especifica el color de un pixel.

Estas etapas programables correrdn un papel fundamental a la hora de implementar un

render de calidad de las nubes de puntos.

2.3 SISTEMAS MULTIRRESOLUCION

Se denominan sistemas multirresolucion (multiresolution systems o MRS) a aquellas ar-
quitecturas y estructuras de datos capaces de almacenar y gestionar distintos niveles de
detalle de un modelo matematico, permitiendo el analisis multirresolucién (multiresolu-
tion analysis o MRA) o aproximaciones multiescala (multiscale approximation o MSA).

Estos métodos de andlisis, introducidos a finales de los 80’s por Stephane Mallat e Yves
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Meyer, permiten obtener soluciones a procesos complejos cada vez mas precisas utilizan-
do distintas escalas de detalle del modelo (niveles de detalle, levels of detail o LODs), y
son muy conocidas por las técnicas concernientes a los wavelets [REF] que se utilizan
ampliamente hoy en dia en el tratamiento de imagenes digitales y en algoritmos de com-

presiéon y codificacién.

En el campo de los Gréficos en Computacion, los sistemas multirresolucion y niveles de
detalle constituyen una practica habitual para casi cualquier motor de render [7]. Los
modelos 3D que se utilizan habitualmente estan compuestos por poligonos, y al margen
de otras técnicas, el nimero de poligonos define la calidad visual del modelo. Pero debido
al coste de procesado y ocupacién de memoria, que suele ser bastante limitada, segun la
distancia al punto de vista desde el que se genera la imagen, se utilizan simplificaciones
de éste. El mismo caso sucede con las texturas de los modelos, que son imagenes que se
“adhieren” (mapean) a los poligonos de los modelos para llenarlos de detalle y color. Una
textura “grande” (pongamos, 1024x1024) serd una pérdida de tiempo de GPU y memoria
si estd aplicada sobre un objeto muy lejano, que apenas se ve en la proyeccion. Ejemplos

de niveles de detalle tanto en poligonos como en texturas pueden verse en la llustracidn

11.

256x256 128x128 64x64 32x32
LODO LOD1 LOD2 LOD3

llustracion 11. Niveles de detalle (LODs). A la izquierda, sobre un modelo 3D polignonal. A la
derecha, sobre una imagen (textura), aplicando la técnica de mipmap (Fuentes: landscapemo-
deling.org y tomshardware.com)

La utilizacidn de este tipo de sistemas produce un sobrecoste (que, obviamente, compen-

sa respecto a su carencia) que se puede resumir en las siguientes tres necesidades:
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e Pre-proceso de los datos originales, para crear a partir de éstos los modelos sim-
plificados y generar la estructura de datos espacial que gestionara los niveles de
detalle.

e Aumento de los requisitos de memoria, al menos en la parte inferior de la jerar-
guia de memoria (normalmente HDD), ya que hay que almacenar no sélo el mo-
delo origina sino también los distintos niveles de detalle. Por ejemplo, en un caso
de modelo bidimensional, como los LODs de texturas mostrados en la figura ante-
rior, se estima aproximadamente un 33% adicional de memoria para almacenar
las distintas reducciones de la imagen.

e Gestion de los niveles de detalle en tiempo de ejecucidn, para escoger en cada
momento el mas adecuado para la resolucién del problema. Esto implica crear y
mantener una estructura de datos de tipo espacial, a la que se pueda consultar

en cada momento qué nivel debe escoger el algoritmo.

El primer punto es practicamente insalvable, pero al producirse en un paso previo al
tiempo de ejecucidén no resulta un grave problema. Se podria decir que es una etapa pre-
via de preparacion de los datos, y que normalmente basta con ser ejecutada una sola vez.
De la misma forma, el segundo punto no supone un grave obstaculo, ya que normalmen-
te la capacidad de almacenamiento estatica (HDD) supera en varios érdenes de magnitud
a la memoria del sistema (RAM), y por supuesto, a la memoria grafica (VRAM). El tercer
punto es quiza la clave de estos sistemas, y uno de los campos mas importantes del pre-

sente trabajo; se introduce en la siguiente seccion.

2.4 ESTRUCTURAS DE DATOS ESPACIALES

Cuando se trabaja con datos que guardan una relacién espacial, lo habitual es que el tipo
de algoritmos que se quiera ejecutar sobre ellos tenga también caracter espacial. Esta es
la hipétesis detras de todo el desarrollo que existe sobre estructuras de datos espaciales.
Este tipo de estructuras pre-procesa un conjunto de datos atendiendo a sus posiciones
relativas y absolutas en el espacio, para generar una “meta-informacion” que permita

accesos muy rapidos y facilite ciertas operaciones de algebra espacial.
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La estructura mds comunmente utilizada con este fin es la de arbol, cuya organizacién y
jerarquia de nodos torna muy natural, subdividiendo recursivamente el espacio que ocu-
pan cada conjunto de datos. En la llustracidn 11 se puede observar este hecho, con el tipo
de arbol mas sencillo, denominado octree: partiendo del volumen total que ocupa la in-
formacion (denominado bounding box), éste se puede dividir en ocho sub-volimenes
diferentes, que seran los nodos hijos del nodo raiz en el arbol. Cada uno de ellos conten-
dra su propia bounding box, que podra ser subdividida de nuevo. El criterio para conti-
nuar o no la subdivisién en cada nuevo nodo recae en la cantidad de informacion del con-

junto de datos que esta contenida en su propio volumen.

llustracion 12. Subdivision espacial recursiva para generar una estructura tipo arbol, en este ca-
so, de tipo octree (Fuente: GPU Gems 2 y Wikipedia)

Sin una estructura de datos espacial, una operacidn tan simple como el acceso a los datos
albergados en una determinada regidn del espacio tendria una complejidad computacio-
nal dada por la cota superior asintdtica O(n), es decir lineal, ya que habria que recorrer
todos los datos comparando si caen o no en la zona solicitada. Sin embargo, en una es-
tructura sencilla como la representada en la figura anterior, la complejidad se vuelve
0(1), es decir constante: un simple algoritmo recursivo como el siguiente alcanzaria in-

mediatamente la informacion.
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FUNCTION compruebaSubNodo(nodo i, region) : datos
IF ( contieneRegion(i, nodo, region) )
IF ( esNodoHoja(i) ) return datos(i)
ELSE FOR EACH j IN hijos(i) compruebaSubNodo(j, region)
END

// Llamada recursiva
datos = compruebaSubNodo(®, region)

Como se puede intuir, los algoritmos que se aplican sobre este tipo de estructuras son
normalmente de naturaleza recursiva, y la accidn recorrerlos jerarquicamente para acce-

der a los datos se denomina “traversal”.

Existen numerosas estructuras jerarquicas ademas de los octrees, como las rejillas regula-
res, los drboles BSP, las jerarquias de bounding spheres, las jerarquias de geometria sélida
(CSG), etc. en funcion del tipo de datos espaciales a albergar (puntos, poligonos, superfi-
cies, volumenes, etc.) y del tipo de traversals que se quieran realizar. Para una informa-
cion rapida y visual acerca de estas estructuras, se recomienda el curso de Frank Pfen-
ning, de la Carnegie Mellon University [8], y para profundizar mas en el campo, el articulo

de Hanan Sarnet de la University of Maryland [9].

El presente trabajo se basa en una de estas estructuras, especialmente pensada para
datos asociados a simples coordenadas en el espacio (puntos), denominada arbol K-

Dimensional o kd-tree. En el siguiente capitulo se estudiard mas en detalle.

2.5 JERARQUIAS DE MEMORIA CON GPUS

) Se denomina “jerarquia de memoria”
JERARQUIA DE MEMORIA DEL COMPUTADOR

/\ de un sistema computarizado a la or-

capacidad

Registros del
procesador

Memoria caché
(L1,12,12)

/

Memoria RAM
random access memory)

‘ 7 almacenamiento secundario

Disco duro

/

Copias de seguridad

A

N\

\\

velocidad

coste por bit

\
\

(cinta magnética, disco duro extraible, almacenarmiento en red)

llustracion 13. Jerarquia de memo-

ria clasica.
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ganizacién piramidal de la memoria en
niveles, cuyo objetivo es conseguir el
rendimiento de una memoria de gran
velocidad al coste de una de baja velo-
cidad, basandose en el principio de
cercania de referencias. Este se refiere

al agrupamiento de las lecturas de me-



moria por la CPU en direcciones relativamente cercanas entre si.

Clasicamente se representa como en la llustracién 13, donde se puede observar que, se-
gun se sube en la pirdmide, el coste y la velocidad aumentan, mientras disminuye la capa-
cidad. El principio de localidad temporal y espacial indica que, al subir un dato y sus veci-

nos en la jerarquia, estos serdn requeridos de nuevo en un futuro préximo.

La evolucién en los ultimos afios de los nucleos de las tarjetas graficas (GPUs) y la apari-
cion de nuevos lenguajes como CUDA u OpenCL ha generado un campo nuevo, denomi-
nado GPGPU (General Purpose GPU computing, o computacion en GPU para propdsito
general), acercando enormemente el concepto que se conoce como Computacién de
Altas Prestaciones a los PCs de escritorio, e incluso a los equipos portatiles. Es por eso que
el modelo clasico de jerarquia de memoria estd mutando, para incorporar un nuevo nivel,
de alguna forma solapado parcialmente con la CPU, y cuyo bus de acceso (en este mo-
mento) son las bandas PCl-e de la placa base, que permiten comunicar la CPU con la GPU.

”3

Este modelo “revisado”” se puede ver esquematicamente en la llustracion 14.

SISTEMA

A

velocidad

Registros del
procesador

Memoria caché
(L1,12,12)
Memoria RAM
(random access memory)

Disco duro
\/ almacenamiento secundario

/ Copias de seguridad \\

\\

capacidad

coste por bit

/ (cinta magnética, disco duro extraible, almacenamiento en red)

llustracion 14. Modelo "revisado" de jerarquia de memoria en maquinas equipadas con GPU.

342 . . . . . . .
Tomese este modelo extendido como una simple licencia del autor, con fines explicativos.
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En este modelo, cualquier dato susceptible de ser tratado en GPU debe ascender hasta la
memoria del sistema, para después escoger un camino alternativo, y ser redireccionado a
la memoria VRAM de la tarjeta de video, donde seguira su curso por las distintas cachés

hardware de la GPU.

Si bien es cierto que lenguajes como CUDA han puesto a disposicién de una gran masa de
desarrolladores un enorme potencial computacional a bajo coste, también lo es que en
muchas ocasiones han desvirtuado el propdsito natural de las GPUs, que no es otro que la
computacion grafica. Es por esto que muchos de los conceptos utilizados por estos len-
guajes de alto nivel no son mds que “fachadas” de conceptos o entidades propias de gra-
ficos. Cuando un toolkit como CUDA hace referencia a subir un array de datos arbitrario a
la memoria general de la GPU, lo que realmente genera es un Buffer Object, propio del

API grafico OpenGL, que en este caso probablemente sea de uno de estos dos tipos:

o Pixel Buffer Object (PBO): buffer ideado para almacenar imagenes, como conjun-
tos de pixeles.
o Vertex Buffer Object (VBO): buffer que mantiene arrays de vértices y sus caracte-

risticas (normal, color).

Cualquiera de estos dos Buffer Objects puede subirse a la memoria de la GPU (VRAM) de
forma asincrona, y dependiendo de la forma en que se configure, pueden incluso elimi-
narse de la memoria del sistema (RAM) mientras la tarjeta trabaja con ellos. Para ello,
cada Buffer Object mantiene un identificador Unico que, una vez estén los datos en
VRAM, permite a los lenguajes de alto nivel (CUDA, OpenCL) reconocerlos y trabajar con
ellos. Pero es ademas este tipo de paquetes de datos los que permiten actualmente a las

GPUs renderizar eficientemente la informacién que necesitamos.

2.6 CACHES SOFTWARE

Por definicion, una caché es cualquier tipo de componente (ya sea hardware o software)
gue, de forma transparente, almacene datos para que las peticiones futuras de esos da-
tos puedan ser atendidos rapidamente. Existen gran variedad de sistemas caché, cuyas

técnicas estdn muy estudiadas. Pero normalmente estas técnicas se centran en la casuis-
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tica que pueda haber en un componente hardware particular, y para mantener la genera-
lidad, no tienen en cuenta ningun tipo de relacién entre los datos que manejan, mas alla
de sus posiciones relativas en los bancos de memoria fisica (como indica el ya menciona-

do principio de cercania de referencias).

Pongamos el siguiente ejemplo: disponemos de un algoritmo que requiere ser alimentado
por datos en un nivel de la jerarquia de memoria, datos que se encuentran en el nivel
inferior. Pero por algun motivo arbitrario, a estos datos no se accede de forma secuencial,
si no mediante la sucesién de Fibonacci, es decir, de esta forma: datos[1], datos[1], da-
tos[2], datos[3], datos[5], datos[8], datos[13], datos[21], etc. El principio de localidad
temporal funcionara con el primero (se accede dos veces consecutivamente) y el de loca-
lidad espacial, con los primeros también (probablemente los cuatro o cinco primeros cai-
gan en el mismo bloque). Pero de ahi en adelante, el funcionamiento de la caché, es de-

cir, el cociente entre aciertos y peticiones, disminuira estrepitosamente.

Cuando de antemano se conoce cual es la relaciéon fundamental entre los datos, y cual
serd la forma de acceso a los mismos, entran en juego las cachés software. Un problema
suficientemente complejo, con un nivel de acceso a datos muy elevado, justifica diseiiar
un sistema ad-hoc de cachés entre los niveles de la jerarquia de memoria a los que ten-

ga acceso el usuario.

Como se vera en proximos capitulos, en este trabajo se ha disefnado e implementado un
sistema de caché a dos niveles, que relaciona los niveles de memoria HDD — RAM —
VRAM, teniendo en cuenta la relacion espacial de los datos con los que trabaja, y cuya
arquitectura permite ademas mantener la informacion del dataset no sélo en HDD, sino
en cualquier otro sistema de almacenamiento que tenga un sistema de archivos, como

por ejemplo, NFS via una red de comunicaciones.
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3 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realiza un breve resumen de las técnicas en proceso de investigacion y
de los sistemas libres y comerciales mas relevantes en el momento actual, que utilicen

arquitecturas multirresolucién para la visualizacion de nubes de puntos.

3.1 TECNICAS EN INVESTIGACION

Existen numerosos articulos de investigacidén sobre procesado y render de nubes de pun-
tos. Pero normalmente se centran en un problema particular (visualizacién, clasificacion,
reconstruccion, deteccion de objetos, etc.) pasando por encima el problema de la aplica-
cion sus algoritmos sobre grandes cantidades de datos. O bien presuponen que el dataset
cabra en memoria del sistema, o bien su método es suficientemente “poco complejo”

(< O(n)) para permitirse realizar unas pocas pasadas por los datos en disco.

Inicialmente, se debe destacar el “International Workshop on Point Cloud Processing”,
organizado por el INRIA (/nstitut National de Recherche en Informatique et en Automati-
que, Francia) que dedica unas jornadas anuales al fomento de nuevas lineas interdiscipli-
nares en los campos de Visién Artificial, Graficos por Computador, Procesado Geométrico,

Robética y Fotogrametria.

Existen sin embargo algunas publicaciones que se acercan a este tema, sobre todo con el
gran auge de articulos dedicados a la explotacién de la GPGPU (General Purpose GPU
computing) en diversos entornos. Podemos destacar el “GPU-based cloud performance
for LIDAR data processing” de R. Sugumaran et al. (Universidad de lowa Norte) [10], don-
de realizan una comparacion de rendimiento entre algortimos paralelizados en CPU y en
GPU con CUDA con una infraestructura cloud, o el “Parallel processing of massive LiDAR
point clouds using CUDA enabled GPU” de F. Qiu y C. Yuan (Universidad de Texas) [11],
donde dan algunas técnicas para el procesado paralelo basadas en blocking de estos da-

tasets.

Es, sin embargo, en el campo de los Computer Graphics donde mas bibliografia se puede

encontrar sobre este tema. Mientras que el campo de GPGPU es de relativa nueva crea-
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cion, y la proliferacién de lenguajes de alto nivel como CUDA y OpenCL permiten a inves-
tigadores de todos los ambitos explorar las capacidades computacionales de las GPUs, los
Graficos en Computacion llevan un recorrido mucho mas amplio investigando estructuras
de aceleracion espaciales y multirresolucién para resolver los problemas que plantea el

render o visualizacion de grandes cantidades de datos, puntos en este caso [12].

En este sentido, y por su mayor influencia en el disefio del sistema planteado en este
trabajo, se presentan los siguientes tres articulos y tesis doctoral. Por una parte, la
“QSplat: a multiresolution point rendering system for large meshes”, disefiada por Szy-
mon Rusinkiewicz y Marc Levoy fue una revolucion en el afio 2000 [13]. Aparte del siste-
ma de render, presentaban una estructura de datos basada en una jerarquia espacial de
volumenes esféricos que contenian recursivamente cantidades mds pequeias de puntos,
gue permitian una gran aceleracion a la hora de buscar aquellos que se necesitaban vi-

sualizar en cada frame.

(a) Bounding Sphere Hierarchy

(b) File Layour for
Circled Nodes at Left

A

-  Tree R Width of
Position and radius  Structurc Normal Normal Cone  Optional Color

(c) Node Layourt T ] T] 1

13 bits 3 bits 14 bits 2 bies 16 bits

llustracion 15. Estructura espacial de bounding-spheres del sistema QSplat [13].

Unos afios mas adelante, en el 2003, Enrico Gobbetti y Fabio Marton (ViC — CRS4, Italia)
presentan la técnica de “Layered Point Cloud” [14], cuya estructura de datos espacial
basada en octrees tiene como novedad que los niveles de detalle son aditivos, y que la
estructura de datos guarda informacidn en todos los nodos del arbol, no sélo en las hojas.
Esta técnica, aunque modificada, es la que se utiliza en el sistema presentado, asi que se

hablara mas en profundidad de ella en los siguientes capitulos.
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A dia de hoy, se podria decir que el state-of-the-art en estructuras espaciales multirreso-
lucién para nubes de puntos lo define la publicacién “An Efficient Multi-resolution Fra-
mework for High Quality Interactive Rendering of Massive Point Clouds using Multi-way
kd-Trees” de P. Goswami, F. Erol, E. Pajarola (EZH, Suiza) y E. Gobbetti (CRS4, Italia) [15]
del afio 2012. En ella utilizan una nueva estructura, denominada multiway kd-tree, que
simplifica enormemente la gestién de memoria mediante la construccidon de un arbol
completamente balanceado y con nodos homogéneos. Esta idea también ha sido recogi-

da en este trabajo.

TRAM | TRAM RAM RAM Slices Clipmap
cache loader cache loader . E
Stack

3D texture .

i d
Geospatial ’ . er—lf
Render data . |‘: |Pyramid
]

sources

Figure 1: Overall architecture. Figure 2: Clipmap structure on a 3D texture.

llustracion 16. Sistema de caché software a dos niveles de J. Taibo y dataset piramidal de textu-
ras.
Por otra parte, se destaca la tesis doctoral “GeoTextura: Una arquitectura software para
la visualizacion en tiempo real de informacion bidimensional dindmica georreferenciada
sobre modelos digitales 3D de terreno basada en una técnica de mapeado de texturas
virtuales” (Javier Taibo, UDC — Espafia), presentada en el afio 2010 [16]. A pesar de traba-
jar en un dominio completamente distinto al de las nubes de puntos (el de las texturas
georreferenciadas), introduce el concepto de caché software a varios niveles entre HDD,
RAM y VRAM para la visualizacion de grandes cantidades de datos. En la llustracion 16 se
puede observar el diagrama representativo de su sistema, muy similar al utilizado en este

trabajo, asi como una representacién del dataset de texturas georreferenciadas.

Como se demostrard mas adelante, este tipo de estructuras y técnicas, utilizadas en el
campo de los Graficos por Computador, seran adaptadas en el sistema presentado para
ofrecer una solucién genérica, no sélo de visualizacién, sino también de procesado de

grandes datasets de nubes de puntos.
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3.2 SISTEMAS COMERCIALES

En general, se puede afirmar que los sistemas software comerciales proporcionados por
los fabricantes de escaneres 3D y equipos LiDAR, implementan (cuando lo hacen) siste-
mas multirresolucién muy simples, ademas de ser arquitecturas cerradas que no admiten
la programacién de nuevos algoritmos de procesado y visualizaciones bastante deficien-
tes. Sin embargo, estan surgiendo algunas empresas que tratan de llevar el ambito de la
investigacidn a su uso comercial, con software innovador que si implementa tecnologias

mas avanzadas:

e Pointools de POINTOOLS Ltd

e Gexcel R? de GEXCEL

e Dielmo software de DIELMO

e MARS de MERRICK & COMPANY
e (Cyclon de LEYCA

Existen ademas una serie de iniciativas open-source para el tratamiento y visualizacidn de

nubes de puntos, como son las siguientes:

e MeshlLab
e DielmoOpenLiDAR
e FullAnalyze

e (Cloud Compare

Una mencién aparte merece la Point Cloud Library (PCL) [17]. Esta libreria, desarrollada
en C++ bajo la licencia open-source BSD, es un proyecto de largo recorrido para el trata-
miento de nubes de puntos, que contiene una extensa coleccidn de algoritmos y tecnolo-
gias relacionadas con este campo, divididas en distintos médulos. Esta libreria trabaja
también con estructuras espaciales como octrees y kd-trees, como base para la compu-
tacién de sus algoritmos. Sin embargo, no provee de un API para trabajar con una jerar-
quia de memoria sencilla, quedando en manos del desarrollador su gestion. La inmensa
cantidad de colaboradores y partners es una prueba de que este campo esta en pleno

auge, y en un estado de evolucién alin muy temprano.
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4 ANALISIS GENERAL DE LA SOLUCION PROPUESTA

En este capitulo se tratara de ofrecer una visién en conjunto de la solucién planteada
para cumplir los requisitos exigidos, asi como de las distintas partes relevantes que la
componen, a nivel meramente ldgico y funcional. Los detalles de software (paquetes,

disefio, implementacidn, etc.) seran expuestos en los siguientes capitulos.

4.1 REQUISITOS

Se parte inicialmente de que los usuarios disponen de una nube de puntos, que contiene
un numero arbitrario de puntos o muestras, cada uno de ellos con una cierta cantidad de
datos adjunta. La visualizacién de este dataset debe tener los siguientes requisitos de alto

nivel:

e La visualizacién debe poder funcionar en cualquier PC, independientemente de
su potencia y caracteristicas.

e lavisualizacién debe consumir siempre los mismos recursos (dependiendo de las
capacidades de la maquina o de lo sefialado por el usuario), independientemente
del tamafio o caracteristicas del dataset.

e La calidad del render debe ser progresivo.

e Elrender debe soportar, al menos, el color original obtenida del escaneo LiDAR.

e Debe tener soporte para distintos formatos de nube de puntos, y extensibilidad

a nuevos.
Para ello se desean los siguientes requisitos de sistema:

e La informacion debe ser accesible de forma rapida, independientemente del
tamaiio del dataset o de las caracteristicas de la maquina, aprovechando toda la
potencia de los distintos chips que ésta provea.

e Se podran ejecutar procesos de caracter espacial, que permitan trabajar sobre
distintas versiones del modelo, con mayor o menor detalle, ya bien sea mediante

progresivos refinamientos o solicitando un nivel de calidad particular.
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e Los procesos podran ejecutarse de forma cldsica en CPU, o bien aprovechar la po-
tencia de la GPU del sistema.

e El usuario-desarrollador podra programar procesos que actien sobre el dataset
completo de una forma sencilla e intuitiva, siendo transparente la forma del sis-

tema de manejar los datos.

4.2 VISION GENERAL DE LA SOLUCION

El funcionamiento del sistema ha sido inspirado por las ideas sugeridas en algunos de los
articulos de investigacion comentados anteriormente, especialmente aquellos de E. Gob-
betti (CRS4, Italia), R. Pajarola (UZH, Suiza) y M. Gross (ETHZ, Suiza) asi como la tesis doc-
toral J. Taibo [16] (UDC, Espafia). En realidad, la mayor parte de estas fuentes hacen refe-
rencia a técnicas propias de render, para la visualizacion de grandes datasets. En este
trabajo se ha tratado de abstraer este tipo de estructuras de datos y algoritmos de forma
que el sistema resultante sirva como una plataforma general de gestiéon de nubes de pun-
tos, en el que se puedan lanzar procesos de caracter espacial, siendo el proceso de render

o visualizacién uno mas de ellos.

Dado que el mayor problema reside en hallar la forma de procesar una gran cantidad de
datos en tiempo real, que tienen ademas una estructura heterogénea, y que deben estar
cargados lo mas rapido posible bajo demanda en memoria de sistema (RAM) o memoria
de GPU (VRAM), los puntos clave de la solucién se encontraran en disefiar una correcta
estructura de datos y una jerarquia de memoria que permita mover pequefias porciones
de estos datos entre todos los niveles de memoria (HDD — RAM — VRAM). Como el tipo de
algoritmos que se quieren ejecutar para procesar estos datos son de caracter espacial,
este binomio estructura de datos — jerarquia de memoria debe ser disefiada siguiendo

principios propiamente espaciales.

En la llustracién 17 se puede observar un diagrama resumido de la solucién propuesta. El
sistema desarrollado mantiene una estructura de datos espacial, especialmente pensada
para la gestién de puntos, y cuyos nodos referencian pequefnos subconjuntos del dataset

original que residen en disco, que se denominaran data chunks.
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llustracion 17. Diagrama abstracto de la solucién propuesta.

Process

Lo chunks, esas pequeias unidades de informacién viajardn por un sistema de cachés

software, compuesto por:

e Caché asincrona de 22 nivel (en adelante, L2): responsable de consultar a la es-
tructura de datos espacial para cargar de disco y mantener en memoria RAM un
conjunto de chunks, normalmente de la zona del espacio en la que se esté traba-
jando. Tiene un funcionamiento asincrono, de modo que, independientemente
del proceso del sistema o de algoritmo en ejecutado, se mantendrd en un segun-
do plano cargando datos en RAM, mientras tenga peticiones pendientes.

e Caché sincrona de 12 nivel (en adelante, L1): en caso de que el proceso solicitado
lo requiera, se encargara bajo demanda de cargar chunks desde la memoria RAM
(aquellos previamente subidos por la caché L2) y componer y subir a VRAM Buffe-

rObjects, arrays de memoria especiales con los que puede trabajar la GPU.

El proceso que requiera realizar cualquier gestidn sobre la nube de puntos, deberd uni-
camente solicitar en qué region del espacio va a trabajar. Tiene dos formas diferentes de

hacerlo:

o Restringido por tiempo: se solicita que se cargue una regién de la nube en un
plazo de tiempo maximo. El sistema garantiza volver de la llamada en un tiempo

menor o igual al solicitado y, dependiendo de las caracteristicas del sistema, se

31



habra conseguido cargar una mayor o menor cantidad de datos de la zona reque-
rida. Este método es sumamente atil para algoritmos de refinamiento que traba-
jen en tiempo real, como por ejemplo el propio render de la nube de puntos.

e Restringido por nivel: se solicita que se cargue una regién de la nube hasta un ni-
vel de detalle determinado. En este caso, el sistema volvera de la llamada o bien
cuando se haya llegado a dicho nivel, o bien cuando se haya alcanzado la memo-
ria maxima permitida, y no se pueda cargar mas. Este otro método estd disefiado
para los procesos de “fuerza bruta” que quieran realizar un computo sobre el da-

taset completo, utilizando la técnica de blocking®.

El sistema ird informando al proceso de los identificadores de los buffers cargados en
RAM y/o VRAM, para que pueda trabajar con ellos en su cédigo, asi como el estado gene-
ral del sistema (niveles de detalla alcanzados en cada momento, estado de las cachés,

etc.).

Este sistema cumpliria todos los requisitos impuestos anteriormente, e incluso permitiria
alguna ventaja adicional, como puede ser la posibilidad de servir los datos desde un sis-
tema de archivos en red, en vez del disco duro local de la mdaquina. Los chunks, como
pequefios conjuntos de datos binarios, son inherentemente perfectos candidatos para
conseguir bajas latencias en su envio bajo una red TCP/IP. Ademds, como no se utilizan
directamente, sino que son recibidos y gestionados por la caché L2, el sistema seria tole-

rante a fallos de comunicacion.

“E| blocking aplicado a este tipo de datos cobra un nuevo sentido, ya que la divisidon por bloques de los datos
es, en realidad, como dividir en una rejilla las zonas del espacio, y trabajar sobre cada una de sus celdas.
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5 ESTRUCTURA DE DATOS ESPACIAL MULTIRRESOLUCION

Como se vio en el capitulo que repasaba el estado del arte, la mayor parte de los sistemas
estudiados utilizan algun tipo de estructura jerarquica, normalmente darboles. En este
proyecto, la estructura escogida se denomina arbol K-dimensional o kd-tree. Cada uno de
los nodos de este darbol, referenciara en el espacio una pequefia célula de informacion
denominada data chunk. La peculiaridad de este sistema, como se vera a continuacién, es
gue la suma de los chunks de todos los nodos del arbol genera el dataset exacto, a pesar
de que cada nivel del arbol representa la nube de puntos completa. Esto se logra median-

te un proceso estadistico en la generacidn de la estructura.

5.1 ARBOL K-DIMENSIONAL (KD-TREE)

Un darbol K-dimensional o kd-tree es una estructura de particionamiento espacial, capaz
de organizar puntos en un espacio de k dimensiones. Su construccidon es muy sencilla, y
puede verse reflejada en la llustracién 18: cada nodo divide el espacio en dos mitades, de
forma que dejen una agrupacién de puntos a cada lado. El eje de particionado puede irse
alternando, o escoger siempre el mas corto, para un mejor balanceo (en ese caso, en cada
nodo debe guardarse qué eje se utilizé). El proceso se repite recursivamente hasta la
condicidn de parada, en este caso, que el nimero de puntos que quede bajo uno de los
subespacios sea menor que un umbral dado, que se denomina M. Como se ver3, este
pardmetro es, probablemente, el mas importante e influyente en el funcionamiento del

sistema.
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(Al (B)

(C) (D)
llustracion 18. Construccion de un kd-tree. (A) El nodo raiz contiene el volumen completo. (B) El
espacio original se particiona en dos mitades por el eje mas largo. (C) y (D) el proceso se repite
recursivamente hasta que el nimero de puntos de un nodo sea menor que un parametro M
dado, convirtiéndose en una hoja (Fuente: sciencedirect.com)
La operacién de traversal, es decir, el recorrido del arbol en la busqueda de un punto o
region del espacio dada, puede verse en la llustracidon 19. Simplemente se debe escoger

en cada nodo del arbol el camino que quede en el lado adecuado de su plano de corte.

llustracion 19. Traversal de un kd-tree (Fuente: frytail.seesaa.net)

La solucion planteada implementa un kd-tree con una sutil variacidn, que serd muy util a
la hora de gestionar una cantidad muy alta de nodos y niveles. Como se vera a continua-
cion, durante el proceso de construccion, a la hora de escoger el plano de corte de cada

nodo, se buscara la mediana de las coordenadas de los puntos en dicho eje, para garan-
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tizar que el arbol generado sea, ademas de binario completo, perfecto’. Esto, a nivel
computacional, genera una ventaja sustancial: los nodos se pueden identificar secuen-

cialmente, desde la raiz, que tendrd el numero cero, hasta la ultima hoja (llustracién 20).

............................................................................................ Ch un k fi Ies
Level 0 00000
000001
000002
Level 1
000003
000004
Level 2 000005
000006
Level 3 000007

llustracién 20. Arbol binario perfecto y su correspondencia lineal con los chunks de datos.

De esta forma, los nodos pueden almacenarse en arrays lineales, cuyo tamano sera siem-
pre conocido y cuyos accesos a disco o memoria no deberan ser comprobados (siempre
“acertaran), siguiendo las siguientes formulas:

Dado elnodo iy elniveln..

i —1
Padre(i) = lT N2 Nodos Acumulados(n) = 21 — 1
Hijo Izquierdo(i) = 2i + 1 N? Nodos Nivel(n) = 2"
Hijo Derecho(i) = 2i + 2 Primer Nodo del Nivel(n) = 2™ —1

Nivel(i) = log,(i) + 1

5.2 ORGANIZACION DE LOS DATOS Y NIVELES DE DETALLE

En el capitulo dedicado a fundamentos se explico el funcionamiento habitual de los nive-
les de detalle, y se comentd como a partir del modelo original se creaban sucesivas sim-
plificaciones hasta llegar a la mas trivial. Esto implicaria el almacenamiento y gestion,
ademas de la version inicial, otras N versiones, tantos como niveles de detalle se deseen,
gue generaran necesariamente un considerable aumento en los requisitos de memoria,

en varios niveles de la jerarquia.

5 . . . . . . .
Se denomina arbol perfecto a aquel arbol completo en el cual, todas las hojas estan en el mismo nivel. Se
podria decir que, visualmente, semejaria una piramide perfecta.
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Sin embargo, el caso tratado por este problema es singular en ese aspecto: una nube de
puntos no suele ser mas que un conjunto de muestras de la superficie de uno o varios
objetos de un entorno. Partiendo de esta base, Enrico Gobbetti y Fabio Marton, en su
articulo “Layered Point Clouds” [14], propusieron un sistema alternativo, pensando ex-
clusivamente en la visualizacidon y render del dataset. Ellos apuntan que, con un buen
método estadistico para escoger puntos, los niveles de detalle pueden ser aditivos. Esto
es, partiendo de un subconjunto del total de puntos bien distribuidos por todo el modelo
(primer nivel de detalle) cada vez que se le afiada otro subconjunto de puntos, se obten-
dra un nuevo nivel de detalle, mas refinado (con el doble de puntos). Esta idea, extrapo-
lada al kd-tree visto anteriormente, se comprende perfectamente en visionando la llus-

traciéon 21.

llustracion 21. Distribucion de los datos para generar niveles de detalle aditivos, siguiendo el
esquema propuesto por E. Gobbetti y F. Marton en [18].
Normalmente, las estructuras espaciales almacenan datos exclusivamente en los nodos
hoja, y el resto de nodos del arbol sirve GUnicamente para contener informacion espacial
que ayude a los algoritmos de traversal a recorrer el arbol en las busquedas. Sin embargo,
la estructura propuesta almacena un subconjunto de los datos en todos y cada uno de
los nodos del arbol. De esta forma, la suma de los datos de todos los nodos conforma la
nube de puntos completa. Cada nodo hace entonces de “contenedor” de un pequefio

subconjunto de datos, denominado data chunk (llustracién 22).
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Chunk example Chunk ID 000123
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Data2: 3 bytes
Data3: 1 byte
Point Size: 18 bytes
Chunk Size: 750 Kbytes X Y E Datl Dat2 Dat3
N \I_H(‘ N
Sl =] = = Al = a3 5] b 1000 roins
X Y z Datl  Dat2  Dat3
N U U
]| Sl [ aTs ] s]a] o]« [o s[5
'
_ e e
. J

llustracién 22. Estructura de un data chunk.

Esta idea es iddnea para el tratamiento de grandes dataset, porque asegura que el tama-
flo en memoria de la BBDD generada es practicamente el mismo que el del propio data-
set, y que siempre se trabaja con datos reales, no con aproximaciones calculadas. Aun-
que, por otra parte, esto introduce a su vez una fuerte dependencia con la distribucion
original de los puntos, ya que influird directamente en la forma de los niveles de detalle.
En la practica, esto no tiene por qué ser un gran problema, siempre que la construccién
del arbol contemple un buen método estadistico o pseudo-aleatorio para escoger los

puntos de cada nivel.

La seleccion del nivel de detalle dependera del modo de traversal escogido. Cuando el
proceso que trabaje con la nube de puntos defina una regién sobre la cual quiere operar,
se escogerd aquel nodo de nivel mas bajo cuyo volumen encierre dicha regién. Este nodo
se definird como el nodo base para la operacidn de traversal, y a partir del cual se genera-
ra una lista de todos aquellos nodos que contengan puntos de la regién solicitada. Como
veremos mas adelante, el orden de esta lista establece las prioridades de carga en la je-
rarquia de memoria, asi que, dependiendo de los propdsitos del algoritmo, se han desa-

rrollado cuatro drdenes diferentes, que se aprecian en la siguiente figura.
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Tree Traversal: Top-Down Tree Traversal: Bottom-Up

" Level 0 " Level 0

I Level 1 ! Level 1

! Level 2 ! Level 2

s 00 00 OO0 Ji=: OO0 OO0 OO0

’ Tree Traversal: Selected-Down-Selected-Up

Tree Traversal: Selected-Up-Selected-Down

{Level 0 I Level 0

' Level 1 ! Level 1

! Level 2 ! Level 2

: Level 3 : Level 3

llustracion 23. Modos de traversal definidos en el arbol.

5.3 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

Se define la estructura de datos como una coleccién de ficheros de datos (los chunks)
junto con una descripcion del kd-tree generado. Como se vio en anteriormente
(Hustracidn 20), el nombre de fichero de cada chunk corresponde con su identificador en
el arbol. Su construccion es un proceso previo al uso del sistema, que sélo necesita ser

ejecutado una vez, quedando la estructura guardada en disco.

Segun lo visto en la anterior seccidn, el proceso de construccidon puede verse como una
“simple” reordenacion espacial y estadistica de los datos, en los nodos del arbol que les
correspondan. El Unico parametro que debe escoger el usuario es el denominado M, que
hace referencia al nimero maximo de puntos que almacenara un nodo. De alguna for-
ma, podria decirse que M define la granularidad de la estructura de datos. De este umbral
depende en gran medida el nimero de niveles y nodos del arbol, asi como en el tamafio

en bytes de los chunks. Por lo tanto, su influencia sobre el sistema es considerable:

e Los chunks son la célula basica de datos que recorre la jerarquia de memoria. Su
tamafio influye directamente en el rendimiento de las trasferencias de memoria.

e El nimero de niveles del arbol es, a su vez, el nimero de niveles de detalle de la
estructura. Cuanto mayor sea, mds granularidad y menor salto de calidad entre

niveles, pero a su vez mayor sera el coste de gestion del arbol.
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Es por esto que la seleccidon del umbral M requiere cierta experiencia o consejo al usuario.
En el capitulo dedicado a los futuros desarrollos se bocetaran ideas para su selecciéon au-

tomatica.

Por otra parte, se debe tener en cuenta en todo momento que el sistema debe trabajar
con grandes cantidades de datos, y que, desde luego, el dataset original normalmente no

cabrd en la memoria del sistema. Esto provoca dos grandes problemas que resolver:

e Cualquier operacidon de complejidad superior a O(n) sobre el conjunto completo
de los datos se vuelve extremadamente costosa y “engorrosa” (habria que reali-
zar cargas y descargas de entre disco y RAM), asi que deben seleccionarse cuida-
dosamente los métodos en la construccién del arbol, tanto para escoger los pla-
nos de corte, como para elegir los puntos que contendra el nodo.

e El uso de ficheros temporales no puede ser exhaustivo, ya que no se puede pre-

suponer un espacio en disco ilimitado.

El problema de acceso a los datos ha sido solucionado mediante una clase interfaz, que
de cara al desarrollador funciona de forma similar a un array de datos en memoria, pero
accediendo sin embargo a disco de una forma éptima. Los detalles de implementacion de

esta clase se explicaran en su correspondiente capitulo.

Para resolver el resto de las dificultades, se ha ideado el siguiente algoritmo recursivo.
Supongamos que el dataset es un fichero binario de grandes dimensiones, con puntos
desordenados, del que podemos extraer algunos de ellos y escribirlos en chunk a disco. Al
numero de puntos que tenga ese dataset en todo momento lo llamaremos N. Recorde-

mos, por ultimo, que M es el nUmero mdéximo de puntos por nodo.

39



ConstruccidénRecursiva(dataset, i)
Seleccionar eje de corte
Iterar todos sus elementos (N), haciendo:
-»Blusqueda de la mediana en el eje de corte: coord_corte
»>Seleccién de M puntos
Escritura del chunk con su nombre (i)
Creacidén de dos nuevos sub-datasets: izquierdo y derecho
Iterar de nuevo los puntos restantes del dataset (N-M)
IF (punto.coord(eje) < coord._corte)
mover punto al sub-dataset izquierdo
ELSE
mover punto al sub-dataset derecho
Borrar dataset // deberia estar vacio
GuardarNodo(i, eje_corte, coord_corte, M)
IF (n2_puntos_sub-dataset_izquierdo > M)
ConstruccioénRecursiva(dataset_izquierdo, 2i+1)
IF (n2_puntos_sub-dataset_derecho > M)
ConstrucciénRecursiva(dataset_derecho, 2i+2)
End

// Llamada de construccién

ConstrucciénRecursiva(dataset_original, 0)
Este algoritmo construye la BBDD de ficheros chunk recursivamente, con la ventaja de
gue el maximo espacio en disco ocupado en cada momento, S,,4, cumple siempre la

inecuacion

Smax <2 Sds

Siendo S, el tamafio en bytes del dataset. Ademads, en cada llamada a la funcién recursi-
va, solamente se itera el dataset completo dos veces, cumpliendo la restriccidn de ejecu-
tar operaciones de complejidad mayor a O(n). Las dos llamadas remarcadas con el sim-

bolo - son las mas relevantes, y requieren una explicacidn aparte.

Al final del algoritmo, ademas, la estructura del arbol queda guardada en memoria RAM.

Serd un conjunto de nodos, que contendran cada uno de ellos la siguiente informacion:

e Ejedecorte: X, Y,Z 6 ninguno, en caso de que sea hoja (1 byte)

e Coordenada del plano de corte (4 bytes)

e Numero de puntos que almacena ese nodo, que deberd ser < M (4 bytes)

e Bounding Box de los puntos que almacena, una informacién a mayores que sera

muy util para hacer varios calculos espaciales (24 bytes)
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Es importante contabilizar el tamafio en memoria de la estructura, como “contenedora”
de los datos que estaran en disco, ya que esta estructura estara permanentemente alma-

cenada en RAM. Dado el tamafio del nodo, se puede aproximar el tamano del arbol como

Donde N, es el numero de puntos del dataset, y S, el espacio ocupado por un nodo, en
este caso 33 bytes. Por ejemplo, un arbol de un dataset de 100 millones de puntos, con
M = 5000 ocuparia algo menos de 640 KBytes de memoria, tamafio que podemos consi-

derar despreciable para las capacidades de memoria RAM de hoy en dia®.

‘ 5.3.1 BUSQUEDA DEL PLANO DE CORTE: APROXIMACION DE LA MEDIA-

| NA

La primera decisiéon importante en el proceso de construccidn es la seleccion del plano de
corte en cada nodo, mediante la busqueda de la mediana entre las coordenadas del eje
seleccionado en cada punto del sub-dataset. Como se dijo anteriormente, cualquier algo-
ritmo se vuelve complejo trabajando con cantidades grandes de datos. Una primera apro-
ximacion de calculo de la mediana en un conjunto de nimeros podria consistir en ordenar
éstos y seleccionar el intermedio. Pero hasta el mas rapido de los algoritmos de ordena-
cién, el quicksort tiene una complejidad entre O(nlogn) y 0(n?), ademas de una canti-
dad de operaciones de lectura/escritura aleatorias absolutamente prohibitivas para un

sistema que trabaja con datos en disco, no en memoria.

Tras no pocas pesquisas sobre algoritmos de mediana y pseudo-mediana, la solucién se
hallé en una ingeniosa idea propuesta por un usuario del destacado foro de desarrollo
Stack Overflow [19]. Rex Kerr propone un algoritmo de bajo nivel, capaz de aproximar
(con gran acierto) la mediana de un conjunto enorme de datos desordenados, con una
complejidad O(n). A grandes rasgos, consiste en generar en una primera pasada un his-

216

tograma de muestras (262 KB de memoria) de la primera mitad de digitos mas repre-

sentativos de las coordenadas. Después, contar el nimero de muestras hasta el punto

®Yasilo predijo ya Bill Gates, CEO de Microsoft, a mediados de los afios 80’s: «640KB deberian ser suficientes
para cualquiera...»

41



IM

medio, y quedarse con el “marcador” del histograma que lo contiene. En una segunda y
ultima pasada, se repite la construccion del histograma, pero descartando aquellos nime-
ros cuya parte mitad mas significativa no coincida con la seleccionada en la primera pasa-

da. El punto medio de este segundo histograma sera la aproximacién de la normal.

Ademas de su increible eficiencia, los resultados de esta aproximacion se han mostrado
sorprendentemente precisos, fallando apenas por unidades sobre colecciones de decenas

de millones de puntos.

5.3.2 SELECCION PSEUDO-ALEATORIA DE LOS PUNTOS

Dado que los niveles de detalle de la estructura de datos van a depender unicamente de
los puntos seleccionados en cada nodo, es necesario idear un sistema poco complejo
pero a la vez eficaz, que sea capaz de escoger puntos al azar, pero procurando una distri-
bucidn razonablemente equitativa entre el sub-dataset completo. Este tipo de métodos
de sampling suelen denominarse pseudo-aleatorios. En este caso, el escogido puede ver-

se representado en la llustracién 24.

A A A A
r N N N

\ J
Y
. 1. Stepping
2. Shuffling N/(2M) = 5
3. Select first M N total points = 17

M needed points = 2

llustracion 24. Método pseudo-aleatorio de seleccion de puntos para un nodo.

Aprovechando la iteracidn sobre los datos en la que se escogera el plano de corte, cada

N . . M . . .
ﬂ-l_X puntos, siendo X aleatorio € [0, ;), el algoritmo ird guardando una referencia
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de punto. Al final de la iteracidn, estas referencias se desordenardn, y se escogeran las M
primeras para formar parte del nodo. Este sencillo algoritmo asegura una distribucién
aleatoria pero sin agrupaciones de puntos, evitando los patrones producidos por las dis-
tribuciones estadisticas fijas, y el ruido generado por las distribuciones completamente

aleatorias.
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6 JERARQUIA DE MEMORIA

El segundo concepto importante del sistema que se presenta hace referencia a la gestién
de la jerarquia de memoria, mediante un sistema de cachés software a dos niveles. Como
se ha comentado en el capitulo dedicado a fundamentos, cuando se conoce de antemano
una relacién entre los datos con los que se trabaja, y el tipo de accesos que se van a reali-
zar, la posibilidad de aumentar el rendimiento del sistema mediante la programacion de
cachés software ad-hoc es enorme. En este caso, existen claramente tres niveles de me-
moria a los que un desarrollador tiene acceso, y que seran los canales por donde ira pa-

sando el flujo de unidades minimas de informacién, los chunks. Estos son:

e HDD: la memoria de estado permanente, de alta capacidad pero baja velocidad,
manejada por el sistema operativo mediante un sistema de archivos. Aqui residira
la base de datos completa de chunks, y el descriptor de la estructura espacial
multirresolucién (que serd cargado en memoria principal al arranque del siste-
ma). La abstraccién proporcionada por el sistema de archivos permite que este
nivel de la jerarquia esté en otra maquina, bajo una red de comunicaciones.

e Memoria principal o RAM: memoria de caracter volatil, relativamente baja capa-
cidad (varios ordenes de magnitud menores que el anterior nivel) y alta veloci-
dad. La mayor parte de algoritmos y aplicaciones trabajan con los datos en este
nivel de memoria, mediante la CPU.

e Memoria de video o VRAM: memoria volatil también, que suele bajar un orden
de magnitud respecto a la RAM, y muy veloz, pero con la que sélo puede trabajar

la GPU.

Partamos entonces de la siguiente figura, que muestra de forma esquematica el disefio
de la jerarquia de memoria, para tratar de dar una visién general de la solucién planteada
(llustracién 25). En la parte izquierda de la figura, se puede observar la jerarquia de me-
moria con los datos del sistema, los chunks, en cada uno de los niveles. Como se comen-
taba, en el nivel mds bajo residen los ficheros binarios correspondientes a cada chunk.

Recordemos que cada nodo del arbol de la estructura espacial, es un “contenedor” de
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cada chunk, donde se almacenan los puntos y su informacién asociada. Por lo tanto, la
correspondencia entre los nodos y los chunks es 1:1. En el siguiente nivel, la memoria
RAM, se almacenard un subconjunto de chunks, en arrays del tamafio aquel con el que se
haya configurado el sistema. Por ultimo, en la memoria de video o VRAM, los chunks su-
fren una transformacién para adaptarse al formato de los BufferObjects, que como se vio

son las unidades de memoria con las que puede trabajar la GPU.

‘ ‘ Spatial Algorithm

VRAM PCM (Memory Management)

request
data IDs

L1 (Buffer Objects)

L1 Cache e Point
(sync) g Cloud
RAM 2
txh L2 (Chunk Arrays) ‘ g-
5 EEEEEE 1)
: L2 Cache
(Async)
HDD
I

- €«-————ftr——————————————— -
N O — Tree | | S SR S S S S g S
ee “ee descriptor

llustracion 25. Sistema de gestion de la jerarquia de memoria.

Chunk files | 4
|
|
|
|

En la parte derecha se ve una representacion abstracta del sistema de gestién de memo-
ria propuesto, donde destacan los dos niveles de caché. La sucesién de eventos seria de la

siguiente manera:

1. Un proceso o algoritmo espacial mantiene una entidad genérica que representa
una nube de puntos, “Point Cloud”. En un momento dado, notifica que quiere
trabajar sobre una zona del dataset y a un nivel de detalle particular.

2. La “Point Cloud”, realiza una serie de consultas espaciales a la estructura de datos
multirresolucién para conocer qué nodos se corresponden a la zona que se le so-
licita, y con qué prioridad.

3. Conociendo esta lista ordenada por prioridad de nodos, realiza una peticiéon de
datos a la caché sincrona L1, para notificar que quiere trabajar con esa zona en la

GPU (en caso de que se utilizase solamente la CPU, esta peticion iria directamen-
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te a la caché L2). Como ya se ha comentado, esta peticidén se puede realizar de
dos modos: o bien limitdndola por tiempo, de forma que la el sistema cargue to-
dos los datos que le sea posible en ese lapso de tiempo, y retorne la llamada; o
bien limitada por nivel de detalle, en cuyo caso la llamada no retorna hasta que
se haya alcanzado dicho nivel.
4. Llacaché L1, comprueba si esos datos estan ya subidos a VRAM. En caso contrario,
comprueba su disponibilidad en RAM:
a. Siestan disponibles, convierte los chunks en BufferObjects y los sube has-
ta que, o bien termine de subirlos todos, o bien alcance la maxima me-
moria VRAM permitida, configurada previamente en el sistema.

b. Sino lo estan, los solicita a la caché asincrona L2.

En un hilo diferente de ejecucién, y por lo tanto, de forma asincrona, la caché L2 ira reci-
biendo notificaciones de cargar chunks de disco a RAM. Realizara una consulta al arbol de
nodos, para conocer qué ficheros chunk se corresponden con los nodos solicitados, que

seran cargados en memoria.
Este sistema plantea una serie de ventajas:

e Los Unicos parametros con los que se ha de configurar el sistema son las canti-
dades maximas de memoria RAM y VRAM permitidas.

e A su vez, esto permite utilizar el sistema en cualquier equipo, sean cuales sean
sus capacidades.

e La gestion de memoria es completamente transparente para el usuario. Sus al-
goritmos espaciales funcionaran de la misma manera en cualquier sistema, aun-
que su eficiencia, evidentemente, dependera de las capacidades del equipo don-

de se ejecute.

6.1 LA CACHE ASINCRONA DE 22 NIVEL (L2)

La caché L2 sera basicamente la encargada de pasar datos (chunks) del disco a la memoria
del sistema RAM. Es una caché con politica de remplazo LRU (Menos Usada Recientemen-

te o Least Recently Used) que, como se ha demostrado en [16], es la mas adecuada para
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este tipo de sistemas. Como la gestidén del sistema de ficheros es del sistema operativo,
esta caché funciona en un hilo de ejecucidn aparte del sistema. Esto implicara algunas
complicaciones en su implementacién (uso cuidadoso de MUTEX para evitar bloqueos
mutuos’ y mantener la coherencia en los datos) como se vera en su correspondiente capi-

tulo.

RAM

Data Chunks

ENEENNENE2A

AN
i m
Hash Map reguest | Ll
[T 1] = b

Request List Spatial Tree
T ]
[ J

Y Y

\ Real Prediction

1

Chunk files

HDD

llustracion 26. Estructura esquematica de la caché asincrona L2.

Ademds tiene las siguientes responsabilidades:

e Actualizar la lista de peticiones de carga efectuadas por la caché inmediatamente
superior (L1)

e Mantener un “repositorio” de chunks recientemente cargados, que debido a las
caracteristicas espaciales y la estructura en arbol de los datos, seran utilizados
nuevamente con una alta probabilidad.

e Consultar a la estructura multirresolucidon qué ficheros corresponden a cada nodo

de la lista de peticiones.

7 . . . . .z .

Se denomina bloqueo mutuo o deadlock al bloqueo permanente de varios hilos de ejecuciéon cuando estan
compitiendo por algun recurso comun. Es uno de los principales riesgos que entrafia la programacién multi-
hilo.
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e Mantener la coherencia en la memoria del sistema, mediante un mapa de tipo

hash que relacione los IDs Unicos de los nodos con su chunk en memoria.

El bucle principal de hilo se puede resumir de una forma muy somera en el siguiente
pseudocddigo. Bdsicamente se mantiene esperando una nueva lista de peticiones, y
cuando le llega, va cargando ordenadamente cada uno de los chunks demandados. En
caso de durante la carga aparezca una nueva lista, descarta la anterior y comienza de
nuevo.
WHILE(!fin)
IF(!listaPeticiones.vacia & !cachelLlena)
cachellena := cargarNodo(listaPeticiones.siguiente())
listaPeticiones.pop()
IF (hayNuevalista)
actualizarListaPeticiones()
cachelLlena := false
continue
ELSE

IF(!hayNuevalLista)
esperaNuevalLista()

La tasa de acierto de esta caché, medida en hits/requests es realmente alta, como se vera
en el capitulo dedicado a resultados. Esto es debido a la topologia del arbol de la estruc-
tura multirresolucion: un algoritmo que vaya realizando pasadas por la nube de puntos,
ird requiriendo llegar al maximo nivel en distintas zonas. Como los niveles de detalle son
aditivos, para alcanzar el maximo nivel, debe sumarse la informacién contenida en toda la
ruta de nodos (que denominamos nodepath) desde la hoja hasta la raiz. Pero en dos re-

giones del espacio cercanas, esto supondrd compartir una gran cantidad de nodos.
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llustracion 27. Dos rutas de nodos cercanos espacialmente (al nodo 8 y al 9), para alcanzar el
nivel maximo de detalle (nivel 3), comparten los nodos 1y 0.
En la llustracién 27 puede verse este efecto. La sub-regién cubierta en el nodo 8, en su
maximo nivel de detalle, implicara puntos de los nodos 8, 3, 1 y 0. De la misma forma, la
sub-region del nodo 9 implicara los puntos de los nodos 9, 4, 1 y 0. En estos dos nodepa-
ths, la mitad de los nodos (el 0 y el 1) estdn compartidos. Si a la caché se realiza una peti-
cién para la regidon del 8, cuando realice la siguiente, del 9, tendrd ya los nodos 0 y 1 car-

gados en memoria del sistema, lo cual implicara un ratio de acierto de 2:4.

6.2 LA CACHE SINCRONA DE 12 NIVEL (L1)

La caché de primer nivel (L1) se encarga de gestionar las cargas de datos desde memoria
del sistema (RAM) a memoria de video (VRAM). A pesar de que su estructura es similar a
la L1, por las caracteristicas de los procesos que trabajan en GPU, su funcionamiento es
de tipo sincrono. Su mayor responsabilidad, ademas de la correspondiente gestion de
memoria, consistira en convertir los chunks de datos de RAM en BufferObjets de

VRAM, el tipo de unidades de informaciéon que maneja la GPU.
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llustracion 28. Estructura de la caché sincrona L1.

La politica de remplazo de la caché L1 serad de la siguiente manera: como la memoria
VRAM es un recurso muy limitado y valioso, en cada actualizacién de estado, elimina to-
dos aquellos BufferObjects de VRAM que no estén en la lista de solicitudes. De esta for-
ma, cuando tiene que insertar un nuevo BufferObject, o bien hay sitio libre, y entonces lo

inserta, o bien no lo hay, quedando la caché llena.

6.3 PREDICCION

Dado el sistema de gestion de memoria que se acaba de explicar, afiadir prediccién para
aumentar la ratio de aciertos, intuitivamente, tendrd que ver con las caracteristicas espa-

ciales de toda la estructura.

Nombremos la regidn sobre la que se esté trabajando en un momento dado como la re-
gién de interés. Esta region, definida por un volumen en el espacio tendrd un centro

geométrico, que denominaremos centro de interés. Igual que se calcula en la fisica mas
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basica, derivando los saltos que este centro de interés va dando por el espacio, segun se
requieren nuevas zonas, se obtiene un vector de velocidad. Asi que, tal y como se repre-
senta en la llustracién 29, a la lista de nodos requeridos que se solicita a la caché L1 (y
que expandira a la caché L2), se le acopla al final una nueva lista, generada a partir de la

region interés predicha con el vector de velocidad.

PCM Center of
Interest Prediction

T e e VT

Request NodePath

+ priority -
Center of Interest [T 111 NN
Q R:al Pred‘ircted

llustracion 29. Sistema de prediccion de PCM.

Como normalmente el acceso que se realizara a la estructura tendra un movimiento sua-
ve (blocking en los algoritmos, movimiento de cdmara lento en render, etc.) el sistema de
prediccién funcionard razonablemente bien, como se demuestra en los resultados. Sin
embargo, para un acceso aleatorio, el sistema fallard estrepitosamente, ya que los vecto-
res de velocidad del centro de interés carecerdn de sentido alguno. En estos casos, sera

conveniente desactivar el sistema predictivo.

Por ultimo, comentar que el hecho de duplicar la lista de nodos requeridos no supone
ningun problema ni sobrecarga del sistema, incluso aunque existan peticiones de nodos
repetidas en la misma lista. Por el orden prioritario de las listas, las cachés no comenzaran
a cargar nodos de la prediccidon hasta que no hayan terminado con los nodos de la peti-
cion actual (la “real”), o hasta que éstas estén llenas; y en el caso de encontrarse nodos
repetidos, comprobar si un nodo estd cargado o no es inmediato gracias a los mapas

hash, asi que simplemente se descarta.
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7 VISUALIZACION INTERACTIVA

Hasta ahora se han detallado las caracteristicas del sistema multirresolucién ideado para
trabajar con nubes de puntos de tamafio arbitrario, de forma general, utilizando una je-
rarquia de memoria HDD — RAM — VRAM y cachés software. En este punto, los datos es-
tan particionados en chunks que podemos disponer en la GPU de una forma muy eficien-
te y progresiva, ademas en el tipo de dato nativo manejado por OpenGL (Vertex Buffer

Objects).

En esta seccidn se describe finalmente como, a partir de las estructuras descritas, se pue-
de llevar a cabo el proceso de render. En términos generales, éste constara de las siguien-

tes fases, realizadas en cada frame:

1. Determinar las caracteristicas del nuevo punto de vista (posicidn, rotacion, pro-
yeccién) definidas por la matriz de OpenGL ViewProjection (VP), variada por la en-
trada del usuario.

2. Escoger cual es el centro de detalle.

3. Realizar un traversal por el drbol, confeccionar una lista de los nodos del arbol de
la estructura espacial que deberian dibujarse idealmente en este frame, pasando
los siguientes tests (si un nodo no lo pasa, no se descartan todos sus hijos):

a. ¢Excede el nivel de detalle necesario para el punto de vista?

b. ¢Esvisible desde el punto de vista? (frustrum culling)

c. ¢Estad orientado hacia el punto de vista, es decir, es la cara de delante?
(backface culling, opcional).

4. Ordenar esta lista de peticiones, segun un algoritmo de prioridades.

5. Hacer la query de la lista a la jerarquia de memoria, con una limitacién de tiempo
gue permita una visualizacién interactiva (unos pocos milisegundos).

6. Renderizar los datos disponibles en GPU (dibujado de los chunks).

En las siguientes secciones se comentaran los pasos mas importantes de ese proceso, asi

como las soluciones escogidas para su implementacién. Concretamente las siguientes:
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e Preparacion de los datos, donde se comentara como preprocesar la nube de pun-
tos para inferir informacion relevante para el render, fundamentalmente el calcu-
lo de las normales y de tamaios de punto.

e Test de nivel de detalle, explicando cdmo conocer el nivel maximo requerido pa-
ra un mejor compromiso calidad — coste.

e Test de Culling (frustum y backface), para comentar cdmo descartar partes del
modelo segln su orientacidn o visibilidad desde la camara.

e Prioridad de las peticiones, sobre como ordenar la lista de peticiones de datos a
la jerarquia de memoria, asegurando que se obtenga lo mas rdpido posible un de-
talle adecuado.

e Render naive, una primera aproximacion del dibujado de los datos en OpenGL
utilizando su pipeline fijo.

e Render avanzado, un algoritmo de dibujado mas complejo para obtener una vi-
sualizacion de mayor calidad, mediante una algoritmos de bajo nivel incrustados

en las partes programables del pipeline moderno de OpenGL.

7.1 PREPARACION DE LOS DATOS

Algunos de los algoritmos que veremos en las proximas secciones, requieren informacion

adicional en los puntos de la nube, concretamente:

e Normal de los puntos. Ya que cada uno de los puntos es una muestra de la super-
ficie de un objeto del mundo real, éste tendra asociado un vector normal, por de-
finicién ortogonal al plano tangente de la propia superficie (llustracidn 30). Este
vector es de gran relevancia en la mayor parte de algoritmos de Graficos en
Computacion.

e Radio de los puntos. La naturaleza del muestreo sobre las superficies de los obje-
tos que realizan los escéneres laser, asi como la combinacién de varios escaneos
para conseguir una Unica nube de puntos, generan densidades de puntos muy va-
riables. Denominaremos tamafio de cada punto al radio de un circulo minimo
gue, solapandose ligeramente con sus vecinos, cubra el maximo de la superficie

del objeto muestreado. En la imagen derecha de la llustracion 30 se puede obser-
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var como en las zonas mas densas, el radio de los puntos es menor (hay mas pun-

tos para cubrir la superficie). Sin embargo, en las zonas menos densas, el radio es

mayor.

Normal

llustracion 30. Informacidn relevante inferida de la nube de puntos. Normal y radio de cada
punto.

A pesar de que este trabajo implementa un procedimiento naive para no depender de
esta informacion, y poder visualizar la nube de puntos segun llega del escdner, es intere-
sante realizar un preproceso para inferirla y afiadirla al conjunto de datos asociados a
cada punto. Ademas, la estructura multirresolucion vista anteriormente permite realizar
este cdlculo sobre nubes de puntos de cualquier tamafio, y aprovechando toda la poten-

cia computacional de las GPUs con técnicas GPGPU y lenguajes como CUDA u OpenCL.

Existen varios métodos para aproximar las normales a cada punto (ver [12] y [20] para
una exhaustiva revisidon de varios de ellos). En este trabajo se ha optado por la mas utili-
zada hoy en dia, basada en la técnica estadistica del Andlisis de Componentes Principales
(Principal Component Analysis, PCA), que reduce la dimensionalidad de un conjunto de
datos y de una manera muy intuitiva halla las causas de su variabilidad y las ordena por
importancia [21]. Matematicamente, consiste en generar una matriz de covarianzas C
entre los puntos mas cercanos del punto analizado, y estudiar sus autovectores y autova-

lores.
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Donde k es el nimero de vecinos considerado alrededor del punto del que se quiere cal-
cular su normal p;, p representa el baricentro de estos puntos, 4;es el j-ésimo autovalor
de la matriz de varianza, y ﬁjel j-ésimo autovector. De esta forma, se consiguen las bases
ortogonales del espacio vectorial que representa a ese conjunto de datos, y cuyo tercer

eje serd la normal del punto p; (llustracién 31).

llustracion 31. PCA aplicacado a una nube de puntos para inferir la normal de uno de ellos.

Con este método se puede estimar la direccion de la normal, pero no su orientacion, que
serd importante para la fase de culling (ver Seccion 7.3). Existen dos formas de conocer el

signo de esta normal:

e A partir de datos reales, conociendo los puntos de escaneo en el momento de
adquisicion del dataset. Por la naturaleza de los escdneres, las normales siempre
deberan apuntar hacia donde se situaba el dispositivo.

e A partir de una nueva inferencia estadistica, en este caso la ideada por H. Hoppes

(Microsoft Research) en [22].

En cuanto a la estimacion del tamano de punto, aunque existen métodos mds complejos
(ver [12]), en nuestro sistema utilizaremos una mas sencilla, basada simplemente en pro-

cesar cada punto, buscando la distancia minima con sus vecinos. Dado el caracter multi-
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rresolucion del sistema y de carga progresiva de niveles de detalle, los radios estimados
de esta forma se han comprobado suficientemente efectivos para los requisitos plantea-

dos.

7.2 TEST DE NIVEL DE DETALLE

En cualquier sistema multirresolucién la seleccién del centro de detalle, asi como el nivel
de detalle necesario en cada instante es fundamental, principalmente para decidir cudles

son las partes a cargar en memoria del modelo.

En este caso, el centro de detalle asi como el nivel maximo requerido en cada parte del
kd-tree es uno de los primeros procesos realizados en cada frame, en funcién de las ca-

racteristicas del punto de vista, posicidn, rotacidn y proyeccion.

Existen algunos estudios sobre percepcidn humana observando una pantalla proyectada,
para escoger las zonas calientes a donde un usuario mira con mas asiduidad. Con ello se
pueden elaborar complejas técnicas para escoger el centro de detalle del modelo. En este
trabajo se ha optado por un método mas simple, aunque eficaz. El nodo del arbol repre-
sentante como centro de detalle serad aquel por delante de la camara, mads cercano. Este
nodo serd utilizado como referencia en algunos de los algoritmos que se veran a conti-

nuacion.

En realidad, es mucho mas importante la seleccion del nivel maximo de detalle cuando se
hace el traversal del arbol en la busqueda de las peticiones éptimas a la caché L1. En la
seccidn anterior se comentod el preproceso para estimar los radios de los puntos. Ademas
de utilizarlos para el render, como se verd mads adelante, juegan un papel fundamental en
esta etapa. Durante la fase de construccién del arbol, cada nodo almacena un dato estati-
co, la media de radios de los puntos contenidos en ese nodo, utilizando la hipdtesis de
que, como los nodos almacenan puntos cercanos entre si (clusters), tienen una alta posi-

bilidad de tener una densidad homogénea.
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llustracion 32. Test de nivel de detalle. A la izquierda, un nodo con sus puntos que pasa el test,
ya que la proyeccion del radio medio de los puntos afecta a varios pixeles. A la derecha, un
nodo que no pasa el test, ya que la misma proyeccion afecta a menos de un pixel de pantalla.
El test de nivel de detalle para un nodo, consiste en saber cudl serd el grado de afectacion
de los puntos que contiene en los pixeles del frame. Si la proyeccion en pantalla de la
media de los radios de los puntos tiene una dimensidn sub-pixel, es decir, afectard a me-

nos de un pixel, se descartara dicho nodo y todos sus hijos (que afectaran aiin menos). En

caso contrario, pasara el test y el traversal continuara por sus hijos (ver llustracién 32).

7.3 TEST DE CULLING (FRUSTUM Y BACKFACE)

En el campo de los Graficos en Computacion se denomina culling al proceso de eliminar
partes de un modelo tridimensional antes de la fase de dibujado, por uno de los siguien-

tes motivos:

e Para ahorrar tiempo de CPU y GPU, asi como memoria, ya que no afectaran de
ninguna forma a la imagen final generada (denominaremos tipo 1).
e Tipo2, para decidir si se quieren dibujar partes del modelo con caracteristicas

concretas (denominaremos tipo 2).
Existen multitud de tipos de culling, revisados en [23], como por ejemplo:

e View Frustum culling, que revisa qué partes son vistas desde la cdmara y cuales

no (tipo 1).
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e Backface culling, que decide si mostrar las caras traseras de las superficies (tipo
2).

e Contribution culling, que estima la contribucion en la imagen final de partes del
modelo, en funcidn de su lejania (tipo 1y 2).

e  Occlusion culling, que determina, segun el punto de vista, qué partes del modelo
guedan ocluidos por partes otras zonas opacas del modelo, que estan por delante

(tipo 1).

En este trabajo se han implementado versiones de los dos primeros, View Frustum y Ba-
ckface culling. Se puede decir que el contribution culling es inherente a la naturaleza mul-
tirresolucién de este sistema. Por ultimo, el occlusion culling carece de importancia cuan-
do se trabaja con modelos que representan objetos, pero supone una mejora en el caso
de escenas con muchos elementos, como entornos urbanos o arquitecturales. Se estable-

cera como una mejora en el capitulo dedicado a futuros desarrollos.

A continuacidn se describen detalladamente los primeros.

|7.3.1 VIEW FRUSTUM CULLING

Un frustum, también conocido como piramide truncada, es una porcién de una figura
geométrica (usualmente un cono o una piramide) comprendida entre dos planos parale-

los. Este término es muy utilizado en Gréficos en Computacién ya que define el espacio

de visién de una cdmara virtual (llustracion 33).

viewing
frustum near T -
Fat plane z,=f clip plane  Viewpoint

Hear plane
and view plane
z,~=d

llustracion 33. Frustum de una camara y sus parametros (Fuente: Wikipedia)
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El view fustrum culling test consiste en descartar en cada frame aquellas partes de la es-
cena que no se ven desde el punto el punto de vista. Dada la estructura espacial multirre-
solucidn utilizada, esta prueba se realiza durante el traversal del kd-tree, comprobando si
la bounding box de cada nodo estd contenida (completa o parcialmente) o no dentro del

frustum de la cdmara, segun el siguiente algoritmo.

Function ViewFrustumCullingNodeTest(camFrustum, node, nodelList)
contentness = cameraFrustum.content(node)
if(contentness == COMPLETELY)
nodelList.add(subtree(node))
else if(contentness == PARTIALLY)
nodeList.add(node)
ViewFrustumCullingNodeTest(camFrustum, leftChild(node), nodelist)
ViewFrustumCullingNodeTest(camFrustum, rightChild(node),
nodelList)
else if(contentness == NONE)
// nothing to do here
return
End Function

// First recursive call

Function ViewFrustumCullingTest(camFrustum) = nodelList
new nodelist
ViewFrustumCullingNodeTest(camFrustum, ©, nodelList)
return nodelist

End Function

De esta manera, el algoritmo es capaz de seleccionar los nodos que entran en la vista de

la cdmara, como se puede ver en la llustracién 34.

kd-tree
] [ ] [ INodo no seleccionado

[TINodo seleccionado

I | /II \L| Visible

[ [ ]Nodo seleccionado
/l No visible
L 1
I Niveles de subdivision
0 12
| 1T 345

llustracion 34. Representacion grafica de los nodos seleccionados en un View Frustum Culling
para una camara dada.
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Cuanto mayor sea el nimero de niveles del kd-tree, mayor su granularidad, y mas preciso
el alguritmo a la hora de descartar puntos. Las matematicas para averiguar si un nodo es
contenido en el frustum son muy sencillas, y se basan simplemente en comprobar de qué
lado de los planos que lo componen estan cada una de las esquinas del bounding box del

nodo.

7.3.2 BACKFACE CULLING

Como ya se ha comentado, el backface culling es opcional, y consiste en eliminar aquellos
puntos del dataset que, desde un punto de vista dado, muestran su cara trasera en vez
de su delantera. Esto puede ser interesante para eliminar ruido de ciertos modelos, con

muchos objetos distintos, como entornos urbanos.

normales

a Ittt

Punto apuntando
hacia la camara
(cara delantera)

@ Punto no apuntando
hacia la camara

e AN

llustracion 35. Backface culling.

Como se puede ver en la llustracion 35, el test simplemente consiste en comprobar el
signo del producto escalar entre el vector de direccion de la camara (v,) y la normal del

punto (n).

Vp. 1 < 0 cara delantera
Vp.m 2 0 cara trasera

7.4 PRIORIDAD DE LAS PETICIONES

Una vez realizado el traversal del arbol, pasando todos los test anteriores segun el punto

de vista de la cdmara, se tiene una lista de nodos que deseariamos estuviesen cargados
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en la memoria VRAM de la GPU para poder ser dibujados. Esta lista debera ser remitida al

sistema multirresolucion que, de forma asincrona, se encargara de ir cargandolos para

tenerlos disponibles en los sucesivos frames lo mas rapido posible.

Pero, segun se ha visto en capitulos anteriores, la orden con el que los nodos se sitdan en

esa lista query definira la prioridad con la que seran cargados; cuanto mas al principio de

la lista, mas prioridad. Por lo tanto, se necesita establecer un criterio de ordenacién de la

lista antes de lanzar la query.

En este trabajo se han tenido en cuenta las siguientes heuristicas para confeccionar el

algoritmo de ordenacion de prioridad:

Se quiere dar prioridad a los niveles superiores del arbol (modelo menos deta-
llado). Si los niveles mas altos (por lo tanto, mas grandes, que ocupan mayor par-
te de la escena, pero con menor resolucién) tienen siempre prioridad en las que-
ries, las cachés software los mantendran siempre cargados en memoria. De esta
forma se evitaran saltos en la visualizacidon cuando se mueva repentinamente la
camara, ganando en fluidez y suavidad. La contrapartida es que, para alcanzar la
resolucidn mas alta del modelo, el tiempo de espera sera ligeramente mayor.

Dentro del mismo nivel de detalle, la prioridad sera proporcional a la distancia a
la cdmara. De esta forma la visualizacién cargara el detalle mas rapidamente en
las zonas cercanas al punto de vista, que son por las que generalmente se intere-

sa el usuario.

De esta forma, se ha elaborado un algoritmo en dos etapas, a partir de la lista segun llega

del traversal (llustracion 36):

Se ordena la lista por niveles de detalle. Este paso es trivial, ya que debido a la
nomenclatura por IDs vista en el capitulo anterior, es una ordenacidon de nimeros
naturales.

Dentro de cada nivel, se sub-ordena por distancia del baricentro de su bounding

box a la camara.
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llustracion 36. Ejemplo de aplicacién del algoritmo de prioridad. Los nodos en verde son aque-
llos que han pasado los tests de culling y de nivel de detalle. Por comodidad, supongamos que
las distancias a cAmara son proporcionales a las distancias en el dibujo al icono de la camara.

7.5 RENDER EN OPENGL

En esta seccidn se explicara la técnica de render con la que se pintaran los puntos que el

sistema multirresolucién va cargando en la GPU, segln todo lo expuesto anteriormente.

En el capitulo dedicado a la contextualizacidon se comentaron las bases del render en GPU,
mediante el pipeline de OpenGL. Para poder comparar las mejoras que supone el uso de
técnicas mas avanzas, se comenzard comentando cémo seria el render naive segun la

funcionalidad del pipeline fijo.

7.5.1 RENDER NAIVE

OpenGL permite renderizar puntos de una manera muy basica, mediante buffers de vérti-
ces con el estado GL_POINTS. El procedimiento que utiliza consiste en proyectar desde el
espacio tridimensional los vértices a la pantalla, y pintar alrededor del punto de proyec-

cion un cuadrado de lado establecido.
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Gl DrawingiModes'

GLERTRIANGLES] GLVEINES GLSPOINTS!

llustracion 37. lzquierda: funcionamiento de GL_POINTS en contraposicion a los estados nor-
males de OpenGL. Derecha: ejemplo de render con GL_POINTS.
Esta técnica, ademas de ineficiente, produce resultados visuales de muy baja calidad de-

bido a que:

e Los puntos tienen siempre forma cuadrada, independientemente de su orienta-
ciéon. Con ello se pierden todos los detalles de la superficie que se intenta repre-
sentar.

e El tamafio de los puntos en pantalla no es variable (sin utilizar extensiones
OpenGL especiales) eliminando toda sensacién de profundidad.

e Los puntos se solapan entre ellos de una forma brusca, no permitiendo una sen-
sacion de continuidad en la superficie.

o El pipeline fijo no permite ningun control sobre la forma de pintar los puntos en

pantalla, perdiendo toda opcidn de filtrado, efectos especiales, etc.

7.5.2 RENDER AVANZADO: SPLATTING

Como se ha visto en el capitulo de contextualizacidn, el nuevo hardware grafico (GPUs)
suministra un pipeline con algunas partes programables, concretamente el procesado de
vértices (vertex programs) y el procesado de fragmentos, los pixeles virtuales antes de ser

lanzados a pantalla (fragment programs).

En la seccidn anterior se explicé por qué las opciones estandar de OpenGL para renderi-
zado de puntos no son suficientemente buenas. En la siguiente imagen (llustracién 38) se

observa en la parte derecha, arriba, el procesado estdandar por GL_POINTS, y abajo, el
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resultado deseable, que utiliza la técnica que se presenta a continuacion, el splat rende-

ring [24].

llustracién 38. Comparacién entre el render[sta]r;dard de OpenGL y el Splat Rendering (Fuete:
24)).

Esta técnica permite proyectar los puntos como elipses de distintos tamafios en pantalla,
dependiendo de su posicién, direccidon y radio. Para ello, se basa, por una parte en las
partes programables del pipeline, como veremos mas adelante, y en el uso de un estado
especial de OpenGL, denominado GL_POINTSPRITES. El funcionamiento estandar de esta
primitiva es similar a GL_POINTS, pero permitiendo afiadir una textura (imagen) al punto
que se proyecta. La técnica de splatting utiliza esta caracteristica para calcular en la GPU
como es la forma de la elipse proyectada (vertex program) y para cada pixel descartar

aquellos que estén fuera de esa elipse (fragment program).

Ademas, el tamafio de los puntos se puede multiplicar por un factor hasta conseguir que

los splats cubran toda la superficie, eliminando los huecos intermedios (llustracidén 39).
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llustracion 39. Splatting con diferente factor del tamafio de punto (Fuente: [24])

El funcionamiento de esta técnica se puede observar en la siguiente figura (llustracién
40), donde se representa un punto de la nube siendo proyectado en pantalla. La figura
bidimensional resultante serd siempre una elipse, acotada por un cuadrado de lado poin-
tSize, que depende de la proyeccion de la cdmara y el radio precalculado r. Esta elipse
queda definida por los pardametros de sus diagonales d, y d,, que pueden ser compu-

tados a partir de la normal precalculada del punto N.

screen
space

® g
P camera

llustracion 40. Definicidn de splat, parametros y proyeccion en espacio pantalla.

Para poder implementar esta técnica, se debe hacer uso de las partes programables del

pipeline grafico visto en el capitulo de contextualizacién. En este caso, se compondra de
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dos partes: un programa por vértice, que se aplicarad a todos los puntos individualmente
cuando llegan en stream al pipeline, y un programa por fragmento (potencial pixel) que se
aplica a cada uno de los fragmentos del cuadrado que acota la elipse de cada punto. Sus
funciones se resumen en las siguientes tablas, donde se muestra la entrada de cada uno
de los dos programas (ya bien sea a partir de las entradas estandar de OpenGL/GLSL, o de
parametros enviados desde la CPU, propios del dataset como el radio del punto o los

datos de proyeccion).

Vertex Program (por punto)

Recibe Calcula
Coordenada Proyecta la normal
Normal alapantalla, y
Color pointSize
Radio BackFace Culling
Size Ventana Render Elipse (dx,dy)
Matriz ModelView

Fragment Program (por pixel potencial)

Elipse Sidentro de elipse
Coords. Textura Pinta
Sino
Descarta

Vista esta abstraccion del funcionamiento sobre el pipeline programable, la definicién de
los programas o shaders es como sigue; dados los siguientes pardmetros desde la aplica-

cion:

e splatRadio (r), el tamafio del punto precalculado anteriormente, en espacio
mundo.

e splatSizeFactor (s), un factor configurable para aumentar o disminuir el tamafio
del splat.

e projectionFactor (pf), el aspect ratio de la ventana de render.

¢ windowHeight (wh), la altura de la ventana de render.

Y los siguientes pardmetros de cada uno de los puntos del dataset:
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e modelViewProjection (mvp), la matriz de transformacidn para ese frame.

e pointPosition (p), la posicidén en espacio mundo del punto.

e pointNormal (n), la normal en espacio mundo del punto.

En cada punto se pueden calcular los parametros dx y dy que se corresponden con las

diagonales de la supuesta elipse proyectada. Este proceso es realizado en el vertex pro-

gram de la siguiente manera (lenguaje GLSL).

varying

uniform
uniform
uniform
uniform

vec2 ellipse;

float splatRadio;
float splatSizeFactor;
float projectionFactor;
int windowHeigh;

void main() {

gl Position = ftransform();
gl_FrontColor = gl_Color;
normal = normalize(gl_Normal);

float pointDistance = abs((gl_ModelViewMatrix * gl Vertex).z);

float projectedDistance = proj_factor * splat_radio / pointDistance;

float theoricalSize = 2.0 * projectedDistance * windowHeight * splatSizeFactor;
gl PointSize = clamp(theoricalSize, 1.0, 32.0);

vec3

filteredNormal = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

// Point towd. viewer
if (filteredNormal.z<0.0)
filteredNormal *= -1.0;

// Limit elliptical stretch

if (filteredNormal.z<@.1) {
filteredNormal.z = 0.1;
normalize(filteredNormal);

}

ellipse = vec2(

filteredNormal.x/ filteredNormal.z,
filteredNormal.y/ filteredNormal.z
)5

Después, en la etapa de proceso de fragmentos del pipeline, se deshace esta proyeccién,

y teniendo las coordenadas de textura correspondientes a dicho fragmento, se puede

saber si caen o no dentro de la elipse proyectada. En caso de que sea asi, se pintaran con

el color adecuado. En caso contrario, se descartaran.
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varying vec2 ellipse;

void main()

{
float dx = 2.0*(gl_TexCoord[@].x-0.5);
float dy = 2.0*(gl_TexCoord[0].y-0.5);
float dz = ellipse.x * dx - ellipse.y * dy;
float R2 = dx*dx + dy*dy + dz*dz;

if (R2>1.0) discard;
else gl_FragColor = gl_Color;

Esta ingeniosa técnica, ideada por Bostch y Kobbalt en el 2003, sigue siendo a dia de hoy
el estado del arte en el render de puntos. Para mayores detalles y la demostracién mate-

matica, se ruega consultar [24].
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8 EL PAQUETE DE SOFTWARE PCM

En este capitulo se presentard
Point Cloud Manager (en adelante

PCM), como la solucién integral

software, conjunto de herramien-
tas y librerias, donde se han implementado las ideas desarrolladas en el capitulo anterior.

Este nuevo sistema nace con dos expectativas fundamentales:

e Por una parte, que sirva como marco de trabajo para la investigacidon en los
campos del tratamiento y visualizacién de nubes de puntos:

o En el propio nucleo del sistema, en los campo de estructuras de datos y
jerarquias de memoria para gestionar grandes cantidades de informacion
en computadoras con recursos limitados.

o En el “extrarradio” del sistema, para los algoritmos de procesado de nu-
bes de puntos con caracter espacial, donde se puedan aplicar todo tipo
de técnicas (Machine Learning, Data Mining, etc.) para conseguir resulta-
dos en diversos ambitos de la ingenieria aprovechandose de las capaci-
dades que ofrece esta arquitectura. Aqui también el programa visualiza-
dor interactivo, de forma que sea facilmente acoplable a cualquier otro
software con soélo realizar algunas llamadas o compartir un mismo con-
texto de OpenGL.

e Por otra parte, como paquete software con caracter comercial, que pueda afron-

tar los problemas de ingenieria planteados en proyectos reales.

8.1 ROLES DE USUARIO

Antes de entrar en la estructura de PCM, se definen a continuacidn los tres tipos de roles
gue interactuaran con el software, ya que sus componentes estdn ideadas en funciéon de

las necesidades de cada uno de ellos.
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e Usuario de PCM no desarrollador: utilizard principalmente las herramientas
(PCM tools) que le permitiran convertir sus datos LIDAR en un dataset unificado,
que podra visualizar en 3D o al que podra aplicar distintos procesos algoritmicos
de su coleccidn, para obtener resultados o informes. El nimero de parametros a
configurar para utilizar el sistema debe ser minimo.

e Usuario de PCM desarrollador: mediante el interfaz de la libreria (PCM library)
podra desarrollar sus propios procesos espaciales en librerias aparte, para resol-
ver los problemas que desee sobre una nube de puntos de tamafio arbitrario.
Ademas, podra configurar hasta qué nivel de la jerarquia de memoria quiere utili-
zar, para valerse o bien Unicamente de la CPU (jerarquia hasta la memoria RAM) o
también de la GPU con lenguajes como CUDA o OpenCL (jerarquia hasta la me-
moria VRAM).

e Desarrollador de PCM: para los autores de la propia libreria PCM, ademas se
ofrece una coleccidn de test unitarios y un test del sistema completo, de forma
que puedan comprobar cdmo afectan sus contribuciones al funcionamiento glo-
bal de la libreria, y sirva ademas como una primera barrera de control antes de

incorporar las posibles mejoras.

8.2 ESTRUCTURA

En el siguiente diagrama (llustracidon 41) se representan los componentes basicos que
componen el paquete de software y las formas de interacciéon de cada uno de los roles de

usuario que se acaban de comentar.
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llustracion 41. Arquitectura del paquete software PCM.

Se detallan a continuacién cada uno de los componentes.

8.2.1 HERRAMIENTAS (PCM TOOLS)

Por motivos de compatibilidad y facilidad de uso, las herramientas que proporciona PCM
estan basadas en linea de comandos, y proporcionan un interfaz de cara al usuario con las
que puede ejercer todas las operaciones necesarias (conversién de formatos, creacion,
informacidn y visualizacidn del dataset, ejecucién de procesos espaciales, etc.) sin que sea
necesaria una recompilacién ni del sistema ni de los plugins anexos desarrollados por
terceros. Todas ellas dependen de la PCM Library, y hacen un uso intensivo de distintas

clases software contenidas en ésta.

Se detallan a continuacion.

18.2.1.1 PCGEN

Esta herramienta, acrénimo de Point Cloud GENerator, es la encargada de la lectura de
distintos formatos LIDAR (y otros) y de la generacidn de la estructura de datos con la que

trabajara el sistema, asi como de proporcionar informacidn relevante acerca de cualquie-
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ra de estos elementos. Esta herramienta utiliza fundamentalmente las clases software de
la PCM Library dedicadas al tratamiento de grandes streams de datos en disco, como se

vera en el siguiente capitulo.

Su funcionamiento se puede resumir en tres comandos fundamentales (para mas infor-
macion acerca de los formatos comentados, ver la siguiente seccidén acerca del pipeline

de uso).

Convert: capaz de leer distintos formatos LIDAR y modelos 3D para generar un

formato unificado que se denomina BPC (Binary Point Cloud).

e BuildTree: que recibe como entrada el formato unificado de nubes de puntos bi-
narios (BPC) y genera el dataset para su utilizacidon, compuesto por un descriptor
de arbol binario y una coleccién de ficheros binarios, a partir de una serie de pa-
rametros de configuracion.

e Info: que devolverd informacion relevante (nimero de puntos, tamafio de la in-
formacidn adjunta, niveles, nodos, etc.) sobre cualquiera de los ficheros o carpe-
tas involucrados en el proceso.

e NormeEst: capaz de realizar la estimacidn de las normales y tamafios de los puntos

como paso previo a la construccion del arbol.

18.2.1.2 PCFLY

Herramienta 3D para poder navegar por un dataset en tiempo real. Su nombre es un
acrénimo de Point Cloud FLY. Valiéndose del API grafico estandar OpenGL, y aprovechan-
do la carga de datos en memoria VRAM, crea un espacio 3D donde se puede “volar” a

través de la nube de puntos, con una doble misién:

e Analizar el modelo 3D generado por escaneo laser.
e Visualizar el funcionamiento del sistema de cachés y la forma de arbol del data-

set.

En ella, se pueden realizar los movimiento bdsicos del espacio tridimensional (pan, pitch y

zoom) utilizando el ratén, y monitorizar en tiempo real los datos concernientes a las ca-
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chés de primer y segundo nivel. También se pueden seleccionar distintos modos de debug
para comprender mejor el sistema de jerarquia de memoria, de forma que coloree los

distintos niveles de detalle, etc.

Frame Rate:113.85
ThreadingModel: SingleThreaded

llustracién 42. Captura de pantalla de la aplicacion PCFLY en uso, monitorizando la carga e nive-
les y el estado de las cachés.

18.2.1.3 PCRUN

Herramienta para la ejecucién de procesos sobre un dataset de nube de puntos. Sola-

mente se le pasaran tres parametros:

e Dataset sobre el que trabajar
e Llibreria dindmica donde se encuentre el algoritmo y su nombre

e Fichero XML de configuracion del algoritmo

8.2.2 TESTS UNITARIOS (PCM TEST)

Estas herramientas, mas pensadas para los desarrolladores del propio paquete PCM que
para los usuarios finales, permiten realizar una serie de test unitarios de cada parte del

software (caché L1, caché L2, arbol de datos, carga y descarga de BufferObjets a la GPU,

73



Splat rendering, etc.) y un test global del funcionamiento del sistema. La existencia de

estos test viene dada fundamentalmente por dos motivos:

e Por una parte, existen ciertas entidades en el sistema que, a pesar de formar un
conjunto bien cohesionado, pueden trabajar independientes, y cuyo desarrollo es
a muy bajo nivel, por lo tanto muy sensibles a cambios. Por lo tanto resulta fun-
damental tener un conjunto de test que sean rapidamente aplicables y que sirvan
como “sandbox” para probar las nuevas caracteristicas desarrolladas.

e Por otro lado, serd parte de la metodologia propuesta la ejecucidon “mecanica” de
estos test para mantener una consistencia y estabilidad en el software, de cara a

los usuarios finales.

8.2.3 LIBRERIA PCM (PCM LIBRARY)

El nicleo principal de la arquitectura reside en la libreria software dindmica PCM. Esta
libreria, disefiada para ser compilable en una amplia variedad de sistemas operativos,

contendra fundamentalmente las funcionalidades necesarias para las siguientes tareas:

e Manejo de grandes streams de datos provenientes de disco duro
e Lectura/Escritura de:
o Distintos formatos de modelos 3D y escaneos LIDAR
o Formato propio de nubes de puntos “en crudo” (PCB)
o Descriptor de arbol binario del dataset
o Chunks de datos (pequefios ficheros binarios con subconjuntos del data-
set)
e Gestion del dataset como arbol binario
e Gestidn en tiempo real de la jerarquia de memoria
e Run-time propio para la ejecucién de procesos sobre el dataset

e Proceso de render para la visualizacién del dataset

Los detalles de funcionamiento de la libreria han sido comentados en el capitulo anterior,

y su disefio e implementacion, en el siguiente.
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8.3 PIPELINE DE USO DEL SISTEMA

Para utilizar el sistema, existen una serie de pasos previos a realizar, que se centran en
llegar desde los datos “en crudo” que los equipos LiDAR o escaneres 3D sacan, hasta la
BBDD que puede manejar PCM. En el siguiente diagrama (llustracion 43) puede verse el

proceso completo.

Llos datos del escaner son normalmente procesados por un software propio del fabrican-
te (unidn de escaneos, calibracion, georreferenciacion, etc.) que tendran una salida es-
tandar en alguno de los formatos vistos anteriormente. A partir de éstos, entra en juego
la herramienta PCGEN, para convertirlos a un fichero Unico binario que compacte todos
los puntos, y en cuya cabecera se almacena informacién de bajo nivel relevante, como
numero de puntos, tamafio en bytes de los datos asociados, tipo de precisidn, etc. En este
punto se puede lanzar también el comando normest que realizara la estimacion estadis-

tica de normales y tamafios de punto.

Por ultimo, una nueva llamada a PCGEN generara la base de datos final en una carpeta,
con todos los ficheros chunk y el descriptor de la estructura espacial multirresolucién, que

serd con lo que trabajen el resto de herramientas de PCM.

PCM

-

Point Cloud
LAS .PTS
PTX .PLY

PCGEN
convert
normest

Post-
processing
software

Binary Compact
Point Cloud
.BPC

RAW
Scanner data

Tree Chunk files
descriptor ——

o || =

b b

T 1
o )

PCGEN
buildtree

llustracion 43. Proceso de conversion de datos para el uso del sistema PCM.

8.4 SEGUIMIENTO DEL PROYECTO
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Como se verd en el Ultimo capitulo dedicado a las lineas futuras de PCM, se pretende que
este trabajo tenga una proyeccién comercial, y que se pueda crear una comunidad de
desarrollo entorno a él. Por lo tanto, se vuelve indispensable disponer de un sistema de

gestién y de control de versiones, que tenga las siguientes caracteristicas:

e Accesible via Internet y multiplataforma, dado que el proyecto también lo es.
e Con control de versiones de cédigo concurrente.

e Que gestione una BBDD de informacion del proyecto.

e Con guias de referencia para el API.

e Que permita hacer un seguimiento de hitos basado en tickets.

e Con control de usuarios.

e Fiel alos principios del manifiesto agil [25].

c
s 8

wtrac

llustracion 44. Screenshots del sistema web TRAC montado ex profeso para el desarrollo y se-
guimiento de PCM.
Tras barajar varias posibles opciones, se ha optado por una solucién web basada en el
binomio TRAC + Subversion [26], bajo un servidor Apache en una maquina Ubuntu. Esta
configuracién cumple con todos los requisitos expuestos, y ademas esta completamente
basada en software libre, por lo que su coste de implantacidn se mide exclusivamente en

horas de trabajo.

Por ofrecer algunos datos de su utilizacidn, desde la implantacion del sistema hasta la
presentacidén de esta memoria, se gestionan tres usuarios diferentes (autor y directores),

casi un centenar de commits de cédigo, varias paginas wiki con documentacion y referen-
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cias creadas, y multitud de tickets que conforman dos hitos, el primero de los cuales esta

completo al 100% (version funcional de PCM) y el segundo al 30% (primera release).
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9 DISENO E IMPLEMENTACION DE PCM

En este capitulo se describe el disefio actual de la libreria PCM, en los aspectos que in-
cumben a este trabajo, asi como algunos detalles de implementacion que puedan resultar
interesantes. Para ello se presentaran algunos diagramas de clases, de las partes mas

relevantes del sistema, en el lenguaje estandar UML.

PCM estd desarrollada siguiendo el paradigma de la Orientacién a Objetos, y desarrollada
con lenguaje C++. Ademads, se ha tratado en todo momento seguir en la medida de lo

posible directrices de desarrollo conocidas como Patrones de Disefio [2].

Los compiladores utilizados hasta el momento han sido Visual C++ 2010 en sistemas Win-
dows y GCC/G++ 4, aunque el sistema podria compilar en diversas plataformas gracias a

que utiliza el software de construccion CMake.

9.1 DIAGRAMA DE CLASES GLOBAL

]
Point Cloud Manager (PCM)
Chunk
<<singleton>>
T PCTreeNode PCMConfig
BinPCHandler l PCRender
PCTree PointCloud y
<<strategy>> <<thread>> L1Cache PCAlgori
PCConverter L2Cache it
/ CachestatsManag CacheStats

— [ —h

°59J I> OpenThreads i Algl Alg2 =
ReadWriter Thread Mutex

llustracion 45. Diagrama de clases global (no detallado) de la libreria PCM.
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La libreria PCM se compone (actualmente) de 13 clases. Como se aprecia en el diagrama,

depende fundamentalmente de dos librerias:

e OpenSceneGraph (OSG) [27]: libreria de gestion de un scenegraph gréfico para
visualizacidn en tiempo real. A pesar de que no se aproveche como visualizador
en si, contiene diversas clases que son de gran utilidad en el sistema relacionadas
con algebra espacial, y con la gestién de BufferObjects. Tiene una gran comuni-
dad de usuario y desarrolladores detras, es multiplataforma, y se licencia bajo
LGPL.

e Open Threads (OT): libreria anexa a OpenSceneGraph, es un API de abstraccion
de Threads, muy parecido al API propuesto por Posix Threads. Tiene la gran ven-
taja de tener una implementacion particular para cada plataforma, lo cual la hace
muy versatil y eficiente.

e Standard Template Library (STL): PCM hace un uso intensivo de las operaciones

y contenedores que ofrece la libreria estandar de C++.

Unicamente destacar aqui la clase PCConfig, que encapsula la configuracién global de la
nube de puntos, y a la que tendran por lo tanto acceso todas las clases del sistema. A
continuacién se resaltaran distintas partes de este diagrama, por areas de la libreria, con

sus métodos y atributos mas importantes®.

8 . , . .
Los atributos y métodos mostrados no se exponen de forma estricta para facilitar su lectura.
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9.2

CONVERSION Y MANEJO DE DATASETS

PCM Binary Handling detail

BinPCHandler Chunk
+_filename: string $nPoints
+_nPoints: IndexType +id: IndexType
+_datasize: unsigned int +dataSize
+_buffer: char * tdata: void®
+_boundingBox: BoundingBox
+_file: fstream L —7] +read(filename, nPoints, dataSize, id, dataPtr)| | <<singleton>>
+BinPCHandler(mode: IOMode, filename, dataBytes) st (fegane) PCMContip
+BinPCHandler(mode: I0Mode, filename, header: BinPCHeader)
+BinPCHandler (filename)
+close()
+swapOut2In()

+export2PPC(outFile)
+getNextCoord()
+getNextPoint(data, copyData: bool)
+write(coord: Vec3, data: void*)
-buildHeader ()

PCTree

EreFeotdﬂo \ PLYConverter
ose

<<strategy>> A
PCConverter PTSConverter
+convert(inputFilename, outputFilename)
<<enumeration>> +checkFormat(file) ‘_J\_?
oets “"*-{ 0sGConverter
+INOUT
+OUTPUT

—— Y

\/ = e l\‘ std

BoundingBox ReadWriter Eeeam

llustracion 46. Diagrama de clases de PCM, resaltando la parte dedicada al manejo de ficheros
binarios y conversion de formatos.

Destacaremos en este diagrama las siguientes clases:

Chunk: representa la unidad minima de informacién que se movera por los distin-
tos niveles de la memoria. Por lo tanto, su tamafo en bytes debe estar muy con-
trolado (sus atributos son los estrictamente necesarios para gestionar la informa-
cién que contiene). Sélo tiene métodos para lectura/escritura de disco.

BinPCHandler: esta clase representa el formato intermedio binario compactado
(BPC) en la conversion de formatos y la construccion de la estructura espacial. Su

objetivo es representar un array arbitrariamente grande de datos, como el tem-
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plate vector de la STL, pero que en vez de residir en memoria RAM, reside en dis-
co. Su justificacion es que, durante la construccidn, se realizardn operaciones co-
mo la busqueda de la mediana sobre el conjunto completo de puntos. Obviamen-
te, en el caso general estos datos no cabran en memoria RAM. Con esta clase, se
puede operar sobre ellos “como si lo estuvieran”. Para conseguir mejorar el ren-
dimiento, hace pre-fetching y buffering de datos cada cierto nimero de peticio-
nes, y ademas permite tanto lectura como escritura. Es ciertamente eficiente pa-
ra el acceso secuencial a los datos, no asi para el acceso aleatorio.

e PCConverter y sus estrategias: esta clase es la encargada de proporcionar una in-
terfaz Unica para crear conversores de cualquier tipo de fichero de nube de pun-
tos a al formato binario compacto BPC, siguiendo el patrén “estrategia”. Su mé-
todo “checkFormat” comprueba el formato y dirige la responsabilidad de conver-

sién a la clase hija que le corresponda.

9.3 ESTRUCTURA DE DATOS

PCM : Tree datail

Chunk
T \ ASEER <<singleton>>
BinPCHandler -_buildingStyle: PCTReeBuilding PCMConfig
-_nPoints: IndexType
-_maxPointsNode: unsigned int
-_nNodes: unsigned int
= -_nLevels: unsigned int
<<enumeration>> -_dataSize: unsigned int
NodePathType -_datasetName: string
+BU +PCTree(buildingStyle) PointCloud
+1D ~———_| +PCTree(string datasetMName, buildingStyle) lee—
+5USD +build(datasetName, inputPCFilename, maxPointsNode, outputPath, outputFilename): PCTree
+5DsU +read(path, filename): PCTree
+write(path, filename): bool
+gethodePath(selectedNode, NodePathType): NodeList lee | L2Cache
+whichNode(point: Vec3): unsigned int
PCTreeHeader +whichNode(region: BoundingBox): unsigned int
+parentiD(id): unsigned int
+datasetName lz—""| HeftChildID(id): unsigned int
+nPoints: IndexType +ightChildID(id): unsigned int
+nLevels Hevel(id): : unsigned int PCTreelode
+maxPointsNode +nNodesUpToLevel(level): unsigned int e
+dataSize +irstNodeIDatl evel(level): unsigned int jnkonts
-getHeader(): PCTreeHeader +splitxis
-buildPCTree_naive() +su|?d|vCoqrd
/ -buildPCTree_median() +bb: BoundingBox
-computeMedian()
<<enumeration>>
PCTreeBuilding

+HNAIVE
-

llustracion 47. Diagrama de clases de PCM, resaltando la parte dedicada al manejo de la estruc-
tura de datos.
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Como se aprecia en el diagrama, la clase fundamental en este caso es aquella que repre-
senta la propia estructura, PCTree. La clase encapsula dos funcionalidades fundamenta-

les:

e La construccién de la BBDD de chunks y de si misma, efectuada en el proceso
previo a la utilizacion de la libreria, mediante “PCGEN buildtree”.
e La gestion del arbol multirresolucién, con su operaciones tipo traversal, y cons-

truccion de NodePaths.

Los nodos del arbol, de la clase PCTreeNode, son mantenidos en un vector lineal, cuyo
acceso aleatorio es realmente rdpido ( O(1) ). Contiene ademads una lista de funciones
static, validas para cualquier arbol binario y por lo tanto, no dependientes de una instan-
cia particular, para la navegacion por la estructura (leftChildNode, rightChildNode, pa-
rentNode, level, isLeaf, etc.).Por otra parte, los métodos sobrecargados whichNode permi-
ten seleccionar el nodo que corresponde a la region de interés, y getNodePath, a partir
del nodo seleccionado, construye listas de prioridad de nodos, segun los cuatro métodos

de traversal vistos en capitulos anteriores.
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9.4 JERARQUIA DE MEMORIA

1

PCM : Memory Hierarchy detail

PCTree PointCloud D

<<thread>> L1Cache
e -_cache: map<IndexType, BufferObject>
-_data: char * -_openGLContext
-_cache: map<IndexType, LRUCacheEntry> -_maxBytes
Chunk -_maxBytes -_maxBOs
-_maxChunks =
~priorityList: NodeList +.1Cache(L2Cache *, maxBytes)
\ ~mutexPriorityList: Mutex ~L1Cache( )

~“mutexCache: Mutex +update(maxTime, requests: NodeList)

~"done: bool le—"| +update(maxLevel, requests: NodeList)

Wit ool +getStats(): CacheStats Cachestats

“Tfull: bool HoadChunk2B0(Chunk) Hrequests

= -unloadUnneded (NodeList) +hits

+.2Cache(PCTree *, maxBytes) -isLoaded(id): bool R

~L2Cache() Hoads

+setPriorityList(NodeList)  oads

:fg:st;:&;mkﬁd. Chunk *): bool ravgLoadingTime

/ +Hinish() -+instantLoadingTime

LRUCacheEntry ﬁtgtatso: CacheStats CacheStatsManager / zz%:gﬂ;g::i‘::f e|v o
+dataPos ; -_historicData +avgMaxLevel
+TimeStamp ;gsf;(;g:dsé(d)).:lgs;xType +instantMaxLevel

Hoad(id) Hreset) +full: bool

S +addDada(parameter, value)

.
/
= T ek

ReadWriter Thread Mutex

1

llustracion 48. Diagrama de clases de PCM, resaltando la parte dedicada a la gestidn y jerarquia
de memoria.
En este caso, se muestran detalladas las clases que corresponden con las cachés y su mo-

nitorizacion.

La clase L2Cache, responsable de la carga de datos entre HDD y RAM, hereda de OpenTh-
reads::Thread para poder constituir un hilo de ejecucion independiente. Como se comen-
té en el andlisis, un mapa hash (atributo _cache) mantiene referencias a qué chunks estan
cargados y en que parte de la memoria, apuntada por el atributo _data. La lista de nodos
por prioridad se mantiene en todo momento en el atributo _priorityList. Ambas estructu-
ras estan protegidas por sendos Mutex para evitar la corrupcidn de los datos por acceso

concurrente. El método run() es el que contiene el bucle principal de ejecucion.

La clase L1Cache, responsable de la gestidon de datos hacia VRAM y de convertir chunks

en BufferObjects, mantiene igualmente un mapa hash con las referencias de memoria. El
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método sobrecargado update() sera el encargado de hacer las peticiones a la caché L2 y

de convertir y subir los BufferObjects a VRAM, mediante el método loadChunk2B0O().

Ambas clases contienen una instancia del CacheStatsManager. Esta otra clase se encarga
de la monitorizaciéon de cada una de las cachés, y de sacar estadisticas de estado y fun-
cionamiento, tales como el ratio de acierto, tiempos medios e instantdneos de carga,

tiempos de vida de los chunks en caché, etc.

9.5 INTERFAZ EXTERIOR

Se muestra en ultimo lugar las clases que constituirdn la interfaz visible de cara al exterior
de la libreria PCM. PointCloud representa un dataset completo. Como se puede observar,
su interfaz es muy sencillo en intuitivo, respetando los requisitos originales con los que se
ided el sistema. Permite abrir o cerrar un dataset, pedir informacidn sobre el mismo, soli-
citar la carga de una regidn (por volumen en el espacio o requiriendo unos nodos particu-
lares) y da acceso a la estructura espacial, por si se quiere realizar alguna consulta espe-

cial sobre ella.
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PCM Interfacing detail

: PCRender
<<singleton>>
PCMConfig +OpenGL context
+splatSizeFactor
+update(ViewProjection Matrix)
+render()
PCTree -
/I\ PointCloud v
\ PCAlgorithm
<<thread>>
L2Cache 2%22%’3&) -map< parameter, value >
+getStats(cache): CacheStats +init{confiaFie)
+update(maxTime, region) lez——— +process()
/l\ +update(maxLevel, region) +aish()
+update(maxTime, NodeList) +setParaeter(parameter, value)
UCache ] +update(maxLevel, NodeList) +getParameter(parameter): value
+getTree(): PCTree *
+setTraversalMode(TraversalMode) A A A
/ +getinfo() ; -
+getBufferIDs() : :
CacheStats 0 !

-

Algl Alg2 =

llustracion 49. Diagrama de clases de PCM, resaltando la parte dedicada la interfaz del sistema
de cara al exterior.
La clase virtual pura PCAlgorithm es la que dard acceso a la plataforma de procesado para
los desarrolladores. Simplemente tendran que hacer una clase que herede de ésta, y re-

llenar los siguientes métodos:

e init(): de inicializacién de sistema, variables, etc. Por ejemplo, en un proceso CU-
DA es donde se inicializaria el contexto.

e process(): donde se crearia el algoritmo de procesado, con su propia condicion de
parada. Desde aqui se tendra acceso a una variable protegida, _pointcloud, ins-
tancia de la clase PointCloud, con todo su API para trabajar sobre ella.

e finish(): al terminar el proceso, se cerraran aqui los contextos creados, y las libe-

raciones de memoria pertinentes.

Dada la generalidad del sistema, el visualizador se plantea como uno de los algoritmos de

procesado interno de la libreria que sigue este método, PCRender. Esta clase es la que
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utiliza PCFLY para visualizar con el API grafico OpenGL en tres dimensiones la nube de

puntos, segun todo lo explicado en el capitulo de visualizacién interactiva.
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10 RESULTADOS

En este capitulo se mostraran algunos resultados de tests ejecutados en el sistema pre-
sentado. El nimero de pruebas, monitorizaciones, etc. que se podrian obtener de una
arquitectura como la mostrada es enorme. Las que se presentan trataran de incidir en los

parametros clave, tanto la estructura de datos como del sistema de cachés.

En la llustracién 50 se muestran todos los datos comunes de las pruebas, tanto del data-
set utilizado (escaneo LIDAR terrestre, cortesia de ENMACOSA S.A.) como del PC utilizado

en los ensayos.

Dataset Test PC
Iglesia de la Peregrina (Pontevedra)
Escaneo LIDAR: ENMACOSA S.A. Hardware ‘
Propiedad: Ayuntamiento de Pontevedra CPU: Intel Core i7-960 3330 MHz (4 cores)
Tamaiio del dataset original: ~ 3GB RAM: 12GB DD3 1600
Tamafio compactado del BPC: ~ 600 MB HDD: WD1002FAEX 1TB SATA3 7200RPM
N2 Puntos: 30.645.025 GPU: nVIDIA GeForce GTX275 (GT200)
Bounding Sphere:

centro: (999, 1053, 118) Software

radio: 152 m 0S: Windows 7 Ultimate 64bits
Precision de las coordenadas: simple Compiler: Microsoft VC++ 2010

Informacion asociada:
Color RGB (3 bytes)
indice de reflectividad (4 bytes)

llustracion 50. Dataset y caracteristicas del PC utilizados en los tests.

10.1 APROXIMACION DE LA MEDIANA

Como se ha explicado anteriormente, durante la construccién del arbol, utilizar la media-
na de los puntos del nodo para escoger la coordenada de corte garantiza un arbol binario
perfecto. Pero dada la elevada cantidad de puntos a tratar, el cdlculo cldsico resulta invia-
ble por costoso, asi que se ha descrito un algoritmo alternativo para aproximarla. El error
de la aproximacién resulta sumamente trascendente, puesto que de ser demasiado ele-
vado, podria causar un desbalanceo en el arbol, que no valdria entonces para trabajar con

la arquitectura disefada.
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La siguiente grafica () muestra el “nimero de posiciones equivocadas” (absolutas) sobre
un recorrido por una de las ramas del arbol, monitorizada de una construccidn real. Se
observa que, para un nimero muy elevado de puntos (30M) el error no llega a 40 posi-
ciones, lo cual supone una error relativo por debajo del 0,00001%. Ademas, este error
baja bruscamente a practicamente cero y se mantiene, al calcular la mediana de 4M de

puntos o menos. Esto es debido a la naturaleza del algorimo descrito, que trabaja a muy

bajo nivel, con la mantisa y exponente de los nimeros en formato flotante IEEE754.

n2 errors in median aproximation
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30M 15M 7,5M 3,8M 1,9M 967K 478K 238K 119K 59K 29K 14K 6,5K 2,7K 800

points tested (logarimic)

llustracion 51. Grafica de tasa de errores en la aproximacion de la mediana, para la seleccién de
planos de corte, en la construccion de la estructura de datos espacial.
La tasa de error se considera mas que aceptable, y en la prdctica suficientemente bueno
para la construccién de cualquier arbol. No obstante, se han obtenido en muy raras oca-

siones, algun arbol desbalanceado debido a este error.

10.2 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA ESPACIAL

La construccidn de la estructura espacial multirresolucion, y concretamente la topologia
del arbol que genere, es una de las fases mds importantes para el posterior funciona-
miento del sistema. Como se ha visto, ésta depende de un Unico pardmetro, al que de-
nomindbamos M, y que constituia el nimero maximo de puntos que podria albergar un

nodo. De él dependen dos cuestiones:

e Eltamafo en bytes de los chunks que se moveran por la memoria.

e El numero de niveles del arbol, y por tanto, el nUmero de niveles de detalle.
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llustracion 52. Grafica comparando el pardmetro M de maximos puntos por nodos con el tiem-
po de construccidn y los niveles de detalle generados, en la construccion de la estructura espa-

cial.
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En la figura anterior (llustracion 52) se
puede observar el resultado de cons-
truir el dataset de pruebas con el
pardmetro M variando de 1000 a
40000. Aprovechando la similitud de
escala, el eje de las abscisas muestra a
la vez el tiempo de construccion en

minutos, y el nimero de niveles de

detalle generados. Se aprecia como el tiempo de generacién de la estructura sigue un

patrén logaritmico inverso, asintotado en los 3 minutos, aproximadamente, tiempo mi-

nimo que tardan los algoritmos implicados en la construccién. El escalonado en los tiem-

pos, coincidente con la cantidad de niveles generados, se explica por el caracter recursivo

del algoritmo: el nimero de nodos crece exponencialmente cada vez que se genera un

nuevo nivel, en un orden aproximado de un 33% mas que el nivel anterior, que es preci-

samente el tiempo que cae en cada escalodn.

10.3 CARGA ASINCRONA DE CHUNKS EN LA CACHE L2

Uno de los grandes motivos por los que la caché de segundo nivel es asincrona, es para

gue no influyan las interrupciones del kernel del sistema operativo ni su gestién del sis-
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tema de ficheros en la estabilidad de la arquitectura propuesta. Se podria pensar que,
dado que los chunks son ficheros organizados en disco, de similar tamafio, su carga a
memoria del sistema llevara siempre un tiempo determinado. En la Ilustracién 53 se

muestra una monitorizacion de 5 segundos.

0 0,6 L2 HDD chunk loading time

£

[

aw 0,4

£ -

T v

§ 6> -

=

5 o

© 00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Time (s)

llustracion 53. Grafica de tiempos de carga de chunk, de HDD a RAM, por la caché L2 (M=5000).

Como se puede observar, si bien durante el lapso monitorizado, la mayor parte de las
cargas tienen un tiempo estable (sobre 0,17 ms), existen unas claras fluctuaciones, que
hacen doblar o incluso triplicar ese tiempo. Como decimos, son debidas principalmente al
efecto Buffer-Cache del kernel del sistema operativo, y gracias a la arquitectura de dos

niveles de caché de PCM, pasan inadvertidas.

10.4 RATIOS DE ACIERTO DE LAS CACHES

La forma mds comun de medir el rendimiento de una caché es mediante su tasa de acier-
tos, cociente entre el nimero de aciertos entre el nUmero de peticiones. Se ha comenta-
do anteriormente que el sistema propuesto tiene sobretodo en cuenta la estructura es-
pacial de los datos. Un acceso a regiones “vecinas” de las anteriores, que podemos de-

nominar “secuencial”, deberia ser mucho mas eficiente que un acceso aleatorio.

En la siguiente tabla se muestran las tasas de acierto, y el tiempo de vida medio de un
chunk en RAM, para un uso exclusivo de la caché L2, tanto en acceso secuencial como

aleatorio, para los distintos modos traversal del arbol.
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L2 Hit ratios
Sequential Access Random Access
Hit Ratio Average Life Hit Ratio Average Life
(%) (ms) (%) (ms)

D 71.81 292.92 D 44.23 186.04
BU 67.19 288.06 BU 37.23 178.55
SUSD 66.64 274.57 SUSD 35.43 175.43
SDSU 70.22 293.51 SDSU 40.23 188.63

En primer lugar, se puede decir que la caché funciona razonablemente bien, con unas
tasas de acierto considerablemente altas. La caida de aciertos al pasar de acceso secuen-
cial a aleatorio era la esperada, y por el mismo motivo, el tiempo medio que un chunk
permanece en la caché. Por otra parte, es interesante comprobar que el comportamiento
de la caché varia ligeramente en funcidn del tipo de traversal escogido. El de mayor éxito
es el Top-Down (TD), ya que en la lista de prioridades de los nodos siempre pone primero
el raiz, y de ahi va construyendo la ruta hasta la hoja. Es previsible entonces, que los no-
dos mas altos del arbol se mantengan cargados siempre en caché, un comportamiento
colateral del algoritmo y sumamente ventajoso, porque siempre garantiza que hay un

minimo nivel de detalle cargado.

En la siguiente tabla, por ultimo, se muestra las tasas de acierto, ya sélo en acceso se-
cuencial, de ambas cachés funcionando al mismo tiempo. Se puede comprobar el efecto
de la jerarquia, que hace que el mayor niumero de aciertos pase al primer nivel, y en el
segundo, a donde llegan sélo los requests de nodos no encontrados en el primero, baje

considerablemente.

L1 + L2 — Sequential access

L1 Hit Ratio (%) L2 Hit Ratio (%)
D 61.17 14.04
BU 49.45 7.71
SUSD 60.11 14.11
SDSU 48.44 7.50

10.5 ESTIMACION DE NORMALES
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En esta seccidn se pone a prueba el estimador de normales mediante PCA, explicado en
capitulos anteriores. Dado que las pruebas estan realizadas con datos LIDAR reales, no es
posible realizar una comprobacién analitica. Pero una inspeccién visual puede ser sufi-

ciente para comprobar que la aproximacién funciona correctamente.

Para ello, pcfly permite renderizar el modelo, en vez de con sus colores reales, con el co-

lor de la normal. Esto es, mapeando la normal al color RGB de la siguiente manera

r = 256x
(x,y,2) = (r,g,b) donde{g = 256y
b = 256z

Esto quiere decir, que si una normal esta completamente en la direccién del eje x, se pin-
tara el punto rojo. En el eje y, verde. En el eje z, azul. Las combinaciones produciran de-
gradados entre estos tres colores. Los resultados pueden observare en las siguientes ima-

genes (llustracién 54).

llustracion 54. Inspeccion visual de la aproximacion de las normales de los puntos.
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Nétese en las imagenes de arriba — izquierda y abajo — derecha el degradado dependien-
do de la curvatura de la superficie. En la imagen de arriba —derecha, el edificio estd per-
fectamente alineado con los ejes x e y. Por ultimo, en la imagen de abajo — izquierda, los
arboles, presentan ruido en su color. Esto es porque los puntos caen en la hojas, cada una

orientada de una forma aleatoria.

10.6 DATOS DE RENDER

Por ultimo, se muestran aqui algunos datos analiticos de una sesion de render. Estan
recogidos por el sistema de monitorizacion de PCM, durante unos pocos segundos, en los
gue se han realizado 4 movimientos bruscos de cdmara, marcados con las flechas azules

en las graficas.

En primer lugar, se monitoriza el traversal del arbol para la seleccion de nodos de la
query que se pedira a la jerarquia de memoria (llustracidn 55). Se compara el numero
final de nodos seleccionados, aquellos que han pasado los test de nivel madximo de detalle
y culling, en comparacion con el coste en tiempo del traversal. Se puede observar una
relacion directa entre estos dos datos, sobre todo en las variaciones por movimientos

bruscos de camara.

Fase de traversal del arbol LJ'_
Comparacion n2 nodos seleccionados vs. tiempo taversal
== N2 Nodos Seleccionados
= Tiempo de seleccién (x100 ms) ‘

1000

750

500 l’ J
250 / / t

o Aaa

he]
0"71—v—v—v—v—v—ﬁ||||||||||||||||||||||||||||:ra|mes

1 51 101 151 201 251 301 351

llustracion 55. Monitorazacion de una sesion de render. Datos de traversal del arbol, para la se-
leccion de la query de nodos.
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A continuacion, algunos datos propios del proceso de render (llustracién 56). En este ca-
so, se comparan las relaciones entre la completitud del modelo cargado, es decir, qué
porcentaje de resolucidén alcanza; el nimero de chunks (en VertexBufferObjects de
OpenGL) que dibuja porque ya tiene disponibles en VRAM; y el Framerate, medido en

términos de porcentaje respecto a la referencia de interactividad de 25 fps.

1 Datos de Render
100 —

75 t v n
: 1

Completitud del modelo (%)
N2 VBOs de render (x100)
= Framerate (% sobre 25fps)

O L L L L L L L L L N L L L L L L L L L L L L L L I L L L L L L L L L

1 51 101 151 201 251 301 351

T T
Frames

llustracion 56. Monitorazacidn de una sesion de render. Datos de de render.

También en este caso se puede observar una clara relacidn entre estos datos. El framera-
te se mantiene por encima del limite 6ptimo de interactividad (25fps) hasta que el nime-
ro de VBOs a dibujar es excesivo, (en este caso, aproximadamente 7000; es decir unos

14M de puntos o splats).

Por otra parte, y lo mas importante, es que a pesar de los movimientos bruscos de la
camara, el framerate se mantiene lineal y suave, y la completitud (nivel de detalle) se
carga progresiva y rapidamente hasta mostrar la maxima calidad. Lo cual demuestra, en

lineas generales, el correcto funcionamiento del sistema.
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11 CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

En los capitulos dedicados a introduccién, fundamentos y estado del arte, se mostré que
el campo del tratamiento de nubes de puntos es tremendamente atil en multiples disci-
plinas, pero aun asi un campo novel. Los software desarrollados por los fabricantes de
equipamientos LiDAR y escaneres 3D permiten un conjunto de operaciones muy reducida
y poco eficiente, y requieren potentes y costosas workstations para trabajar con datasets

de tamario elevado.

En este trabajo se ha presentado el paquete de software Point Cloud Manager, para el
tratamiento de grandes datasets de nubes de puntos 3D, basado en un desarrollo tedrico
propio, consistente en un sistema de gestidén de la jerarquia de memoria basado en ca-
chés software de dos niveles, y una estructura de datos espacial multirresolucién, que
permite trabajar con datasets de un tamafio arbitrario en cualquier tipo de maquina,

aprovechando la potencia de la GPU incorporada.

Gracias a esta estructura, se ha desarrollado una técnica de visualizacidn interactiva capaz
de permitir al usuario explorar interactivamente y en tiempo real el dataset, indepen-

dientemente de su tamafio o la potencia de la maquina utilizada.

Ademds, se han presentado un conjunto de herramientas, y un interfaz de programacion
que facilitan su utilizacidn a los distintos perfiles de usuario. Para el desarrollo del proyec-
to, se ha elegido e implantado un sistema de seguimiento web, con control concurrente

de versiones y base de conocimiento.

11.1 CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS Y OBJETIVOS

En general, puede afirmarse que objetivos y requisitos de software planteados en el pri-

mer capitulo de este documento se han cumplido:

e Se ha realizado un estudio de las técnicas actuales capaces de gestionar este tipo
de informacién, haciendo especial énfasis en el campo de los Graficos por

Computador, donde se han encontrado las mas avanzadas.
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e Se ha disefiado y construido una primera version del sistema tedrico y se ha de-
mostrado su rendimiento y posibilidades.

e Se ha estructurado un paquete de software completo, teniendo en cuenta las ne-
cesidades especificas de los distintos roles de usuario, y capaz de trabajar con una
variedad considerable de formatos de nube de puntos.

e Se ha elegido e implantado una plataforma web de seguimiento y desarrollo, con

control concurrente de versiones y base de conocimiento
Ademas, el software generado resulta ser:

e Multiplataforma, gracias al uso de lenguajes estandar, librerias que a su vez tam-
bién lo son, y a una cuidadosa metodologia de trabajo.

e De facil uso, debido a su arquitectura y disefio, definiendo de cara al usuario un
API simple capaz de desacoplar el procesado de la nube de puntos de su gestion
en memoria.

e Genérico, ya que permite trabajar con cualquier tamafio de dataset, en cualquier
maquina, y para cualquiera que sea el formato de los datos adicionales incorpo-
rados en la nube de puntos.

e Extensible, gracias al uso de patrones de disefio, de forma que crear un nuevo
conversor de formato, implementar una nueva técnica de construcciéon de la
BBDD, o desarrollar un nuevo algoritmo de procesado, sea tan sencillo como he-

redar una clase y rellenar los métodos indicados.

Por otra parte, PCM es un proyecto ambicioso que aun se encuentra en una fase muy
temprana de desarrollo, y desde luego, quedan muchas tareas por hacer. En este momen-
to, la mayor necesidad del sistema es probablemente el testeo, por una parte con data-
sets reales procedentes de distintos dominios (ingenieria, edificacién, topografia, patri-
monio, etc.) y tecnologias (LiDAR aéreo, mobile mapping, escaneres 3D, etc.) para encon-
trar los posibles bugs o cuellos de botella que pueda tener. Por otra parte, de procesos
que prueben los distintos lenguajes de GPGPU (CUDA, OpenCL) y que verifiquen que las
técnicas de paralelizacién en GPU se pueden adaptar facilmente al analisis multirresolu-

cion.
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El visualizador se encuentra también en fase de testing, y muchos de los algoritmos tie-

nen una implementacién naive, todavia poco optimizada.

11.2 MEJORAS TECNICAS

Sin duda existen numerosas mejoras que se pueden (y deben) realizar en el sistema. Al
tratarse de un prototipo de un desarrollo tedrico nuevo, la experiencia de su disefio e
implementacién expone una serie escollos dificiles de haberse previsto. Entre todas ellas,

se pueden destacar algunas inmediatas:

e Como se ha demostrado, el paradmetro M (nimero maximo de puntos por nodo,
en la estructura espacial) afecta demasiado a la construccién y funcionamiento
del sistema, como para ser una opcidn que decida el usuario. Debe disefiarse una
manera de automatizar la busqueda de su valor dptimo.

e El sistema de prediccidn es tan sdlo una primera aproximacién, y a todas luces
muy mejorables. Serd necesario investigar la literatura para hallar métodos mas
avanzados que incrementen la ratio de acierto de las cachés.

e Actualmente, la estructura de datos espacial sélo soporta arboles binarios perfec-
tos. A pesar de que se ha explicado que esto supone una ventaja de rendimiento,
por otra parte, también crea una restriccién a la hora de subdividir los sub-
espacios de la nube de puntos, que siempre deben tener el mismo numero de
nodos a cada lado. En modelos con distribuciones de puntos muy heterogéneas,
esto puede llegar a suponer un problema. Se deberia buscar un método para, sin
perder eficiencia, manejar arboles cuyas hojas caigan en distintos niveles (no per-
fectos).

e lLas GPUs de los ultimos afios permiten nuevas formas de gestién de memoria,
gue podrian justificar hacer la caché de primer nivel L1 también asincrona.

e Para datasets mayores de 64Gbytes, que es el tamafio maximo de archivo que
pueden gestionar ahora mismo los sistemas de ficheros actuales, el formato pro-
pio BPC debe poder particionarse en varios ficheros.

e Paralelizar la construccion de la estructura espacial multirresolucion.
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e Desacoplar el tamafio en bytes de los chunks y los BufferObjects, para obtener el
maximo rendimiento en la transferencia tanto a RAM como a VRAM.
e Estudiar una forma de integracion con la libreria PCL, para aprovechar toda su co-

leccidn de procesos.
Particularmente, en lo referido a la visualizacion interactiva:

e Implementar una deteccién de la potencia gréfica de la GPU del equipo donde se
ejecute, para configurar mas adecuadamente las posibilidades de render en
tiempo de ejecucion.

e Implmentar el occlusion culling.

e Mejorar la deteccién del centro de detalle, segln las heuristicas de percepcidn
humana que se han comentado.

e Implementar filtrado EWA en el render de puntos [28].

11.3 FUTURO DE PCM

En las primeras pdginas de este trabajo se comentaba que PCM nacia con un doble senti-
do: tener un marco para la investigacion de técnicas y procesos en la gestién de grandes

nubes de puntos, y una orientacion comercial.

En el primer aspecto, a corto plazo, se encuentran en preparacion diversas publicaciones
cientificas presentando las aportaciones de este sistema. A largo plazo, este campo se ve
lo suficientemente interesante, amplio y no demasiado investigado ya, como para ser la
base de la tesis doctoral del autor. Ademas, estd siendo una libreria base en el desarrollo

de otros Proyectos Fin de Carrera.

El segundo aspecto, sobre la bisqueda de la explotacidon comercial del sistema, en reali-

dad actualmente es ya la base de un proyecto I+D financiado con fondos CDTI.
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